ANTENAS

WormAnt, la enigmatica antena de suelo

En el presente articulo se describen una serie de experiencias en comunicaciones subterraneas, principalmente en MF y HF.
Se menciona también el desarrollo y pruebas de campo de un dispositivo o transductor electromagnético resonante de banda
ancha, para inducir y detectar radiacion electromagnética a través del subsuelo. Se considera también la aptitud de este
dispositivo, no solo para la intercomunicacion cavidad-superficie con bajos niveles de potencia, si no también su idoneidad

como antena «tdctica» para uso general en comunicaciones de HF en superficie, para corta, media o larga distancia

J. Moldes
EB1HBK

Introduccion. El mundo sin sol

Stefany en el pozo de acceso a la Sima Aradelas, en Lugo, la mas
profunda de Galicia

Ademaés de radioaficionado también soy espeledlogo. Entre las
diversas actividades espeleolégicas que programamos en el seno
del GES-CAM!' a lo largo del 2017, se contemplaba una practica de
pernocta con vivac en el interior de una cavidad subterranea. Todo
ello consisti6 en la instalacion, a determinada profundidad, de un
campamento dotado con el equipamiento imprescindible para ha-
cer posible una estancia prolongada —no inferior a 24 horas—,
incluyendo lo necesario para descansar con un minimo de confort.
Esto representa un desafio en si mismo, tanto por las dificulta-
des inherentes al medio subterrdneo (ausencia de luz, orografia
accidentada y laberintica, presencia de agua, etc.), como por la
exposicion a valores extremos de humedad y temperatura durante
un largo periodo. Las horas pueden hacerse muy largas en una
actividad de esta indole, de modo que se incluye entre el equi-
po personal algo con lo que entretenerse, por ejemplo, un libro.
Yo me llevé un receptor de radio.

Equipo de radio desplazado al interior de la Sima Aradelas

La antena de suelo resulta practicamente invisible, lo que posibilita
una operacion discreta en los entornos mas variados

En realidad, me 1levé dos receptores: el primero era un re-
ceptor de ELF?, compuesto por una antena activa y un smartpho-
ne, para estudiar la recepcién de los 50 Hz de la red eléctrica y
sus armoénicos; el segundo era un mintisculo receptor musiquero
multibanda. Este ultimo estd ya muy viejecito, con claros signos
de deterioro légico tras mas de veinticinco afios acompaifiandome
en varias expediciones dentro y fuera de nuestras fronteras. Pero
era la mejor opcion disponible (sobre todo por tamafio) y ademaés,
su finalidad era estudiar someramente la interferencia electro-
magnética generada por los reguladores de nuestra iluminacién
LED. No podia yo imaginar siquiera la sorpresa que mi viejo y fiel
compafiero me iba a deparar...

El mundo subterrdneo no estd hecho a la medida del ser hu-
mano. Sumido en una noche perpetua, htimeda y fria, la oscuridad
mas profunda reina alli abajo de una manera absoluta, apenas in-
comodada fugazmente por nuestras linternas. Jamas ha llegado alli
la luz del sol y esa ausencia de energia se manifiesta en un entorno
extrafio y fascinante donde el tiempo pareciera no transcurrir. Nada
que ver, desde luego, con el mundo de superficie que todos cono-
cemos. Elegimos para esta actividad la Sima Aradelas, ubicada en
las montafias del Caurel, en la provincia de Lugo. Instalariamos el
campamento en una zona relativamente seca entre setenta y ochen-
ta metros de profundidad. El descenso hasta esa zona solo es posi-
ble empleando equipo y técnicas especificas de progresién vertical.
Si ello representa ya por si mismo una actividad exigente, desde el
punto de vista fisico y psicoldgico, portear el equipo suplementario
para instalar el campamento hace que recorrer esas decenas de me-
tros resulte un proceso ciertamente penoso.

f
Zona de vivac y pernocta subterranea
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Los tres integrantes del equipo: Stefany, Alberto, EA1IGDH
y quien esto escribe, llegamos sin novedad y procedimos a acon-
dicionar la zona para el vivac. Encontrar un lugar mas o menos
plano y horizontal, y resguardado de las constantes goteras no es
tarea baladi, pero resulta entretenido. Lo delicado llega sin duda
cuando se terminan los quehaceres organizativos y deja uno de
moverse. Los 9° C de temperatura ambiente y un nivel de hume-
dad del 90 % acaban por entumecer a cualquiera en pocos minu-
tos. En estas condiciones tan agradables, ;como se desarroll6 mi
experimento con la radio?

Sabemos que las ondas electromagnéticas de frecuencia
muy baja son las que mejor penetran en el subsuelo. Con unas
pocas decenas de kHz se pueden alcanzar distancias de comunica-
cion de voz bidireccional de centenares de metros. La atenuacion
de la onda se muestra muy variable dependiendo de las caracteris-
ticas geoldgicas del entorno, pero en general, es mas acusada con-
forme subimos en frecuencia. Incluso —hasta donde conozco—,
los georadares de campo no proporcionan resultados practicos
mas alla de una o dos decenas de metros de profundidad cuando
emplean frecuencias de HF. Teniendo todo esto en cuenta, el re-
ceptor de ELF (compuesto por la antena activa y el smartphone)
que transporté hasta el interior de la cavidad, registré claramente
la frecuencia de la red eléctrica y sus armonicos superiores, los
cuales consiguen penetrar profundamente en el subsuelo.

A continuacién, pasé a investigar el grado de interferen-
cia electromagnética que generaban los reguladores conmutados
(muy eficientes pero muy “ruidosos”), de nuestras iluminaciones
LED, empleando para ello el pequefio receptor musiquero sinto-
nizado en la banda de onda media (OM). Pudimos apreciar como
el regulador de cada fabricante genera un patrén propio de inter-
ferencia electromagnética, como si se tratase de una «huella elec-
tromagnética» caracteristica y diferente.
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rando a malote... ;jAcaso se trataba aquello de algo excepcional o
seria posible captar alguna otra sefial subterranea en otra parte de
la banda?

Permitame ahora el lector abrir un pequefio paréntesis en
este relato y vayamos unos cuantos afios atras en el tiempo. All4
por el afio 2005 fui invitado a colaborar en la campaiia estival
de exploracién espeleolégica internacional que se desarrollaba en
los Picos de Europa, en Asturias. Entre las actividades habitua-
les, se dedicaba un especial esfuerzo a explorar una sima de mas
de 1.000 metros de profundidad descubierta en las inmediaciones
de Pefia Castil. Para facilitar las tareas de exploracién a tan gran
profundidad se habia instado un campamento permanente inter-
medio a -600 metros. Desde el campamento intermedio se esta-
blecia comunicacion con la superficie una o dos veces al dia a una
hora convenida, empleando unos radiocomunicadores de BLU que
operan en la frecuencia de 87 kHz*#® (LF). De aquella experiencia
recuerdo que la calidad de la sefial de aquellos transceptores era
realmente marginal, resultando muy dificil para mi lograr enten-
der al corresponsal. Su voz era perceptible a duras penas entre el
ruido de fondo y con una dificultad afiadida: la fuerte interferen-
cia producida por el sistema de radionavegacion LORAN, apenas
a unos kilociclos de distancia de nuestra frecuencia de operacion.

Volviendo al presente, y como cualquiera puede apreciar, la
frecuencia de 87 kHz estd muy, pero que muy, lejos de la banda
de broadcast de Onda Media, cuyo margen de frecuencia trans-
curre alrededor del megahertzio. Pero a pesar de ello alli estaba
yo, doce afios después, de nuevo bajo tierra y con la inocencia de
un infante, pretendiendo escuchar alguna sefial de radio en Onda
Media a casi ochenta metros bajo tierra. Y fue entonces cuando
sono la campana...

Aquella sefial inicial apenas perceptible fue solo el princi-
pio. Recorriendo el dial tecla a tecla; se recibian otras sefiales de

Recibiendo Radio Rumania Internacional en Onda Corta desde el
interior de Sima Aradelas

Escuchar los 50 Hz de la red y el ruido generado por las
linternas LED, aunque es algo ciertamente fascinante, termina
por hacerse mondtono, asi que a falta de otra cosa que hacer se
me ocurri6 explorar la banda de broadcast de OM con el receptor
musiquero. Esta tarea resultaba un tanto pesada ya que la sintoni-
zacion de frecuencias en el musiquero es digital y se selecciona
mediante teclas UP-DOWN; durante el cambio de frecuencia el
audio se silencia, lo cual obliga a pulsar tecla y escuchar, pulsar
tecla y escuchar, seguir escuchando. jdespués de un rato resulta
un engorro!

Realmente mi intencién no iba mas alld de otra cosa
que matar el tiempo, manteniendo entretenida a la curiosidad. La
sorpresa llegé cuando, en un determinado punto del dial, el ruido
blanco constante de la banda se incrementé de pronto y, prestando
mucha atencién, se percibia un atisbo de modulacién. Totalmente
ininteligible debido a su infimo nivel, pero sin lugar a duda aque-
llo era una sefial residual modulada al limite de recepcién. jVaya
sorpresa! una sefial de onda media conseguia atravesar la montafia
hasta el punto de ser detectable con un musiquero corrientillo ti-

Ensayo de comunicaciones cavidad-superficie en Onda Corta

radiodifusién a lo largo de toda la banda. Y estas tiltimas ya con
mucho mayor nivel y claramente inteligibles. Asi que abri la li-
bretita de campo y fui anotando nerviosamente con el lapiz horas
y frecuencias. Alguna transmisién parecia repetirse en diferentes
frecuencias del dial. Posteriormente, ya de vuelta en casa, tendria
ocasion de comprobar que esta multiplicidad se debia a la retrans-
mision del partido de fiitbol por los diferentes transmisores de
OM de RNES®, desde sus centros transmisores en Corufia, Lugo,
Pontevedra y Orense, todos ellos claramente detectables bajo tie-
rra. Cualquier buen aficionado al fitbol se hubiese percatado de
esto al instante, pero en aquel momento no era nuestro caso y, la
verdad, tampoco estdbamos preparados para aquel acontecimien-
to. Con la idea preconcebida de que, solo las sefiales de radio de
onda extremadamente larga consiguen penetrar en el subsuelo y el
habito adquirido en la prictica espeleolégica de permanecer inco-
municados desde que entras en cavidad, hasta que sales de nuevo
a superficie (no existen transceptores comerciales de 87 kHz, los
pocos disponibles son escasos y costosos, y su manejo es cier-
tamente engorroso), el hecho de recibir claramente emisoras de
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broadcast en esas condiciones me dejé muy desconcertado.

Ochenta metros de profundidad puede parecer poco en dis-
tancia, pero si precisamos que para recorrerlos, —tanto para en-
trar como para salir de la Sima— pueden ser precisas varias horas,
durante las cuales hay que desempefiar un importante esfuerzo
fisico acompafiado de la imprescindible habilidad técnica espe-
leolégica, la cosa adquiere otro cariz. A efectos practicos viene a
ser como si se encontrase uno aislado en algin lugar remoto. Si
a esto afiadimos una situacién de absoluta incomunicacién con el
exterior, tal vez el lector profano comience a vislumbrar que la
exploracion espeleolégica comporta poner en juego una resisten-
cia psicolégica elevada sobre todo a esta situacién de incomunica-
cion, aunque solo sea por unas horas. jSi hasta los astronautas en
el espacio exterior estan permanentemente comunicados por radio
con la superficie terrestre!”

Para nosotros, intranautas del espacio interior, el hecho de
poder recibir broadcast® con pequefios receptores convencionales,
aun sujeto a la variabilidad de las circunstancias locales, durante
estancias prolongadas es como «una luz al final del tinel», nunca
mejor dicho. Pero jno se vayan todavia! jAun hay mas! No he
comentado anteriormente que aquel pequefio receptor incluia fun-
cién SCAN. Pulsas la tecla unos segundos y el dial de frecuencia
comienza a avanzar (o retroceder) automaticamente hasta detectar
una sefial portadora de cierto nivel, momento en que se detiene
y activa la salida de audio por el altavoz. Es una funcién muy
comoda para localizar emisoras en segmentos amplios de banda,

B Personalmente siempre me
incliné a pensar que la antena
Sigmatica era un mito (o mas

bien un fake), ya que reune todas
las cualidades para ello, aungue
confieso que no llegué a perder del
todo la curiosidad por construiria y
probarla personalmente

aunque solo resulta efectiva con sefiales fuertes. Las sefiales dé-
biles las ignora y para descubrirlas hay que proceder a realizar
una bisqueda manual (tecla-pausa, tecla-pausa... jBuf!). Utilicé
la funcién SCAN para explorar las diversas bandas de onda corta
del musiquero. Para estas bandas el receptor tan solo dispone de
una pequefia antena telescépica de unos 40 cm. Como imaginaba,
el dial de frecuencia recorrié sucesivamente todas las bandas de
onda corta sin llegar a detenerse en ningtin momento, realizan-
do este proceso en bucle varias veces. Esto era algo muy bueno,
ya que significaba que los reguladores de nuestras linternas no
provocaban interferencias significativas en esas frecuencias. Lle-
vabamos unas seis horas de permanencia en la cavidad, la baja
temperatura y el cansancio comenzaban ya a pasarme factura, asi
que en algiin momento pulsé de nuevo la tecla SCAN del receptor
para detener la busqueda automatica. Fue un gesto casi involun-
tario y el dial se detuvo al azar sobre los 9 MHz, activdndose
la salida de audio y dejando que el ruido de fondo de receptor
llenase toda la cavidad. A punto estuve de apagar el receptor en
ese momento, pero en lugar de eso, por alguna razén, comencé
a pulsar la tecla UP del dial repetidas veces, pardndome a escu-
char la banda una fraccién de segundo tras cada pulsaciéon. Tal
vez para constatar con mi propio oido que ahi solo habia ruido de
fondo, y nada mas que ruido de fondo. Y entonces, alrededor de
los 9,5 MHz, entre el ruido de fondo, emergio clara la sefial de una

emisora de broadcast extranjera. La sefial mostraba un acusado
desvanecimiento, casi hasta desaparecer por completo, al despla-
zar la pequefia antena telescépica del receptor. Pero orientandola
convenientemente, la transmisién se recibia clara y estable®. Si
haber recibido emisoras de onda media (frecuencias del orden del
MHz) alli abajo me parecié extraordinario, llegar a captar una
sefial en onda corta mas (jmas de 9 MHz!) con esa claridad y con
un receptor de compromiso produjo en mi una honda conmocién.
iNecesitaba investigar mas aquel fenémeno! Pero por si acaso, lo
haria otro dia, si acaso... porque ya comenzaban a cerrarseme los
ojos. De modo que procedi a recoger y proteger convenientemente
el equipo de radio y me deslicé a continuacion dentro del saco de
dormir. Antes de cerrar los ojos anoté en mi pequefio cuaderno
de campo: «9,5 MHz 19:45 local (17:45 UTC) dormir...». No sa-
bria hasta mi regreso a casa que aquella sefial captada de manera
casual en el interior de Sima Aradelas se trataba en realidad del
transmisor de onda corta de Radio Rumania Internacional. Apa-
gué la linterna para dormir y la mas absoluta oscuridad se aduefié
de nuevo de aquel mundo sin sol.

Las antenas sigmaticas
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Croquis de antena sigmatica clasica (fuente web-space CX1DDR)

¢Conocia usted la misteriosa antena Sigmatica?'’!" si la respuesta es
«no», sepa que hay muy pocos como usted. Voy a incluir bajo esta
denominacién todas aquellas antenas de las que he podido encon-
trar documentacion que funcionan en contacto directo con el suelo.
No me referiré, por ejemplo, a las de tipo Beberage o la de tipo
militar como la ELPA', ya que estan disefiadas para operar a muy
baja altura, pero no en contacto directo con el suelo, y para ello pre-
cisan de una instalacién de soportes especifica, en ocasiones muy
compleja o engorrosa. Comenzaré entonces por comentar acerca de
la que da nombre a este apartado.

Desde que comencé a investigar con las antenas de suelo, no
resultd extrafio recibir comentarios de colegas que han construido
o probado en alglin momento una antena Sigmatica. Aunque lue-
go resulte harto dificil encontrar por algtin lado publicaciones de
experiencias o resultados al respecto. La aparente desproporcién
entre el nimero de experimentadores y la cosecha de resultados de
tanta experiencia resulta sin duda paraddjica. No obstante podemos
encontrar alguna informacién, mas o menos amplia y actual, acerca
de las antenas sigmaticas en las publicaciones web de algunos cole-
gas de Sudamérica'®'4,

Si no conocia usted esta variedad de antena, permitame co-
mentarle algunos aspectos destacables de la misma: misterioso ori-
gen militar (probablemente aleman), tamafio reducido, multibanda,
bajo ruido, elevada ganancia, sin instalacién aérea ya que funciona
enterrada... ¢ Cémo es que aun no tiene usted una? Por la web cir-
cula desde hace décadas un esquema o boceto a mano alzada con la
informacién suficiente para construirla. Si dispone de una pequefia
parcela de jardin le animo a experimentar con ella y extraer sus
propias conclusiones. Personalmente siempre me incliné a pensar
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que la antena Sigmatica era un mito (o mas bien un fake), ya que
redne todas las cualidades para ello, aunque confieso que no llegué
a perder del todo la curiosidad por construirla y probarla personal-
mente. En la actualidad mis reservas hacia la mitica antena Sigma-
tica son mucho menores y si bien no dejo de cuestionarme todas
las bondades que se le atribuyen, me inclino a pensar que tal vez,
después de todo el artilugio funcione. Pero, ¢qué entendemos por
“funcionar”? ¢Por qué todos aquellos que me han referido haberla
probado la descartaron de manera tan discreta? ¢Tal vez se sintie-
ron decepcionados? ¢quizd engafiados por creerse ilusamente unas
prestaciones irreales? Sospecho que la respuesta a todo esto se en-
cuentra en el manejo de informacién parcial (por tanto, inexacta) y
fuera de contexto. De ahi a la decepcién solo hay un pequefio paso.

Testeando la antena de suelo en comunicaciones de superficie
desde estacion movil

Sin 4nimo de ser exhaustivo, voy a desgranar brevemente las
principales caracteristicas que se atribuyen a la antena Sigmatica:
empleada en el pasado por el ejército aleman, se instala bajo tierra y
funciona por reflexién de las sefiales en el micleo terrestre (1), ¢se lo
creen? Comencemos por matizar un error muy extendido entre nues-
tro colectivo: «lo militar es bueno», pero debiéramos preguntarnos:
«gbueno para qué?» ¢A nadie se la ocurrido pensar que las necesida-
des de comunicacién de campo entre diferentes unidades militares
estén muy alejadas de las que nos interesan a los radioaficionados?
El radioaficionado medio tiene como uno de sus objetivos habitua-
les el DX; sin embargo, los requerimientos de una comunicacion de
campo entre unidades militares pueden ser diametralmente opuestas:
establecer un canal de comunicacién estable (sin variabilidad de pro-
pagacion), punto a punto y con el alcance operativo justo para evitar
la deteccion o interceptacién de la comunicacién. ¢Esto no les dice
nada? ;Y si después de todo el objeto principal de la misteriosa ante-
na Sigmaética ni siquiera fuese la comunicacién punto a punto entre
diferentes unidades, si no que se tratase tan solo de un instrumento
cientifico para estudiar el subsuelo? ;Podria cualquiera de nosotros
afirmarlo o negarlo con seguridad?

Antenas Técnica
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Dipolo de tierra

Otro tipo de antena sigmaética, que funciona en intima interac-
cion con el suelo, es el «dipolo de tierra». Basicamente consiste en
dos picas metalicas separadas entre si por y varias decenas de metros
y clavadas firmemente en el suelo. Los dos polos de salida de antena
se conectan mediante conductores simples a cada una de estas picas.
El dipolo de tierra se viene empleando desde el pasado, con efectivi-
dad variable, en algunos sistemas de comunicacion subterranea en
VLEF, como es el caso del mal avenido sistema TEDRA 1617,

¢Le suena la Snake-Antenna?*® ;y la Grass-Wire?' Dos nombres
diferentes para un mismo concepto. Aqui la idea consiste en desple-
gar aleatoriamente un radiante de longitud variable sobre el césped
del jardin y conectarlo directamente al acoplador de antenas. Ademas,
necesita imperiosamente una contra-antena. Para ello precisa clavar
profundamente en el terreno una pica metalica hasta obtener buena
conductividad o, si ello no es posible, desplegar unos cuantos metros
mas de conductor en la superficie a modo de contra-antena hasta que
todo el sistema funcione. Debo aclarar que encontré las referencias a
la Snake Antenna y la Grass-Wire buscando informacién adicional por
la web, una vez vistos los buenos resultados que estdbamos obtenien-
do, testeando varios prototipos de la WormAnt en comunicaciones de
superficie, puesto que nuestro primer interés, no lo olvidemos, eran las
comunicaciones subterraneas. Sin duda el trabajo mas completo e in-
teresante es el articulo de K3MT, analizando el comportamiento de su
Grass-Wire y calificAndola como un radiante con muy bajo dngulo de
salida, apto incluso para el DX transcontinental. Recomiendo al lector
una lectura detenida de tan interesante trabajo. En los siguientes enla-
ces?*?! puede el lector ampliar informacién al respecto.

WormAnt: el concepto tdctico

Modelado CAD de prototipo

Sin duda la necesidad es la madre del ingenio. Tras constatar la ca-
pacidad de las frecuencias de HF para penetrar decenas de metros
en el subsuelo, senti la necesidad de explorar sus posibilidades
practicas como medio de comunicacién en la actividad espeleol6-
gica. Decidi comenzar por la opcién mas dificil: el extremo supe-
rior de HF; debido a la facilidad practica de disponer de equipos
de CB econdmicos y de tamafio muy reducido. Ademads, tenia la
intuicién de que el médximo alcance de penetracién que pudiese
lograr en 27 o 28 MHz podria ser superado facilmente cambiando
la banda de operacién a cualquier otra de HF con una frecuencia
mas baja, como verificamos posteriormente.
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Construccion de diversos prototipos para HF y MF

El verdadero desafio que tenia ante mi era la antena. Ningu-
na solucion al uso en el campo de la radioaficién o comunicacio-
nes de superficie resultaba factible; antenas de excesivo tamafio
disefiadas para operar en espacio libre y entornos despejados, de
montaje engorroso y muy sensibles a la desintonizacién debido
la influencia de objetos préximos. Tal vez las antenas de aro pu-
diesen representar una alternativa, pero resultan poco manejables
en espacios confinados y engorrosas de transportar debido a su
volumen. La opcién de dipolo de tierra, mencionado antes, tam-
poco resulta practico, tanto por su tamafio (desplegar una linea de
50 metros bajo tierra resulta inviable en la mayoria de nuestras
pequefias cavidades), como por la dificultad manifiesta, de clavar
las picas en terreno rocoso. Al no encontrar entre las soluciones
existentes ninguna libre de inconvenientes para mi propésito, no
tuve mas opcién que disefiar y construir algo especifico partien-
do de cero. Como el papel lo resiste casi todo, opté por ser muy
exigente con los requerimientos iniciales al abordar el disefio de
un radiante verdaderamente "t4ctico" para comunicaciones sub-
terraneas:

» Fiable, simple y ligero.

» Compacto y robusto, resistente a maltrato accidental.

» Resistente al polvo, agua y barro. Resistente a inmersién oca-
sional en agua o nieve.

» Funcional en cualquier condicién climética (viento, nieve, hie-
lo, etc.).

» Utilizable suspendido a mitad de un gran pozo.

» Sin contra-antena, ajustes de campo ni instalacién de anclajes
o0 soportes.

» Visualmente discreto y que no estorbe el desempefio de otras
actividades.

» Cobertura completa de banda sin de reajustes y sin necesidad
de acoplador.

» Buena adaptacion al transmisor.

» Sin proceso de montaje/desmontaje: desplegar y operar.

» Manejo total con guantes y sin piezas sueltas que puedan ex-
traviarse.

» Utilizable por personas sin habilidades especiales o conoci-
mientos técnicos.

Desconocia si llevar a la practica algo con estas caracteristi-
cas seria factible. En caso de no ser posible, ya tendria tiempo mas
adelante de ir restando prestaciones, implementando solo aquellas
mads necesarias. Llegado a este punto, puedo adelantar al lector
que la resolucién del problema fue posible aplicando un enfoque
de disefio poco convencional, dejando a un lado aquellos aspectos
clasicos que habitualmente tomamos como posicioén de partida al
acometer el disefio de una antena. Acepté el desafio, no como un
disefio de antena, si no como el de un transductor con el cual in-

yectar y recuperar energia electromagnética en el terreno. De ahi
mi preferencia por denominar al objeto del proyecto como «dispo-
sitivo electromagnético” en lugar de «antena». El foco del concep-
to WormAnt fue desde el principio la eficacia, materializando en
un dispositivo fisico las prestaciones y requerimientos expuestos.

WormAnt: primeros ensayos

Prototipo 100 % waterproof WormAnt D 10-11-12 "SEAL", para in-
vestigar comunicaciones subterraneas en bandas de 10, 11y 12 m

Los primeros prototipos WormAnt fueron disefiados para reali-
zar ensayos en 27 MHz (CB), por la disponibilidad de equipos
de esta banda con un tamafio coémodo para uso subterraneo. El
caso es que, debido a cuestiones de agenda, los ensayos de campo
superficie-cavidad se iban postergando, asi que convenci al bueno
de Fity, EAIHBX, para realizar un simple test de los prototipos
en superficie. La distancia inicial fue mas bien modesta, tan solo
1,5 km, pero la comunicacién se realizé satisfactoriamente, en los
modos de FM y AM, con equipos homologados de CB, o sea en
QRP. Recuerdo al lector que no hablamos de un radiante instalado
a baja altura, si no en contacto directo con el suelo, de modo que
esperdbamos una mayor dificultad en la comunicacién, debido a
perdidas de suelo, atenuacion o dispersién de sefial o vaya usted
a saber qué. Pero las sefiales eran muy fuertes, asi que resolvimos
repetir el ensayo el siguiente fin de semana con un objetivo mucho
mas ambicioso: salvar 25 km de distancia.

De nuevo logramos comunicar con las WormAnt desplega-
das en contacto con el suelo. En esta ocasiéon usamos equipos de
CB multimodo. La sefial en AM y FM era apreciablemente menor,
pero en SSB la comunicacién era perfecta. El caso es que ya dis-
poniamos de un prototipo para la banda de 40 metros, y también
en esta banda logramos una comunicacion perfecta en SSB. La
sorpresa fue mayuscula cuando EATHBX fue requerido durante
el QSO de prueba por un colega del distrito 5. Las WormAnt no
solo se mostraban utilizables para comunicacién tactica de super-
ficie a corta distancia si no que jpodian atravesar la peninsula! jy
en QRP! Este acontecimiento sirvi6 para redefinir nuestras prio-
ridades inmediatas, encaminando los siguientes ensayos a inves-
tigar las posibilidades de los prototipos WormAnt como antenas
tacticas de campafia en HF.

Después de lo visto, y para para verificar el buen compor-
tamiento de la WormAnt en una actividad de campo real, no po-
diamos por menos que activar un vértice?*?4, El tindem Yaesu FT-
817/WormAnt super6 nuestras expectativas activando el VGOU-
79. iIncluso con el dia lluvioso y el suelo encharcado la comuni-
cacién con Ceuta era clara y estable! De aquella actividad quisiera
destacar algo que llamé poderosamente mi atencién: durante la
activacién empleamos dos transceptores (FT-817) unoen 40 my
el otro adicional en 20 m, cada uno con su respectiva WormAnt.
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Antena se suelo en actividad HAM convencional (activacion vértice
VGOU-079 en QRP, QSO EA1<->EA9)

A pesar de encontrarse desplegadas en paralelo y a no mas de
unos cuatro metros de distancia, la interferencia entre ambas estacio-
nes era inapreciable. Es decir, no observabamos desensibilizacion ni
"barbas" en 20 m al operar simultdneamente en 40 m, y viceversa. A
no ser que sintonizase en 20 m la frecuencia armdnica exacta de la
transmision en 40 m, no te enterabas de la transmision de la estacion
vecina. Posteriormente, en una actividad posterior, pudimos apreciar
este mismo efecto entre las bandas de 80 y 40 m. Me parece un fen6-
meno interesante que merece ser investigado un poco mas.

Unidades WormAnt B40 "SOTA

Animado por los buenos resultados de estas experiencias,
desarrollé una variante optimizada para actividades tipo SOTA,
mas ligera y eficiente desde el punto de vista radioeléctrico, y que
eventualmente puede ser usada como una End-fedd (a costa de
una merma de la relacién S/N). Ideada en principio para operacién
QRP, en los test de campo hemos constatado que admite eventual-
mente la operaciéon con 100 W en SSB. El ancho de banda tipico
para una ROE<1:2 es menos amplio, pero en todos los casos que
hemos testeado rondaba los 800 kHz. Es esta versién la que ahora
me acompafia siempre en la mochila, y ya ha demostrado su des-
empefio en mis actividades outdoor a través de la montafia palen-
tina, Picos de Europa e incluso desde el mismo nacimiento del rio
Tera, un pequefio y recéndito valle rodeado de montafias, a varias
horas de camino de la civilizacién y sin cobertura de telefonia.

Testeando directividad con tres prototipos de antena de suelo en
actividad de campo

A lo largo de estos meses he ido elaborado y testeando pro-
totipos WormAnt para diversas bandas de HF, asi como también
para 160 m y radioescucha de broadcast en OM, optimizando las
prestaciones mecanicas y eléctricas. El ancho de banda operativo
en TX resulta excepcionalmente amplio® en todos los casos, ello
hace totalmente innecesario el uso de acoplador o ajuste de campo
en el radiante. Enchufar y operar: en unos segundos el sistema
radiante estd plenamente operativo, en cualquier circunstancia,
en cualquier medio, en cualquier condicién meteorolégica. Como
antena de recepcion, donde no estamos limitados por la ROE, la
sobresaliente caracteristica S/N?® proporciona una recepcion sa-
tisfactoria incluso en las bandas adyacentes para escucha de bro-
adcast, utilitarias, etcétera.

El dltimo modelo en que he estado trabajando es una versién
ultra-tactica para uso moévil en 40 m., al estilo de las antenas de
movil de CB. Debido a su pequefio tamafio he podido constatar
que no se trata de una antena para DX, pero el objetivo va por otro
camino: un ancho de banda en TX fuera de lo que encontramos en
esta clase de antenas. Asi, en un tamafio no mayor de 1,5 m. (al
mads puro estilo CB), sin necesidad de plano de masa y que cubra
toda la banda en TX sin reajustes (BW>500 kHz @ ROE<1:2 en
40 m.) no encontramos muchas opciones disponibles, al menos no
he encontrado algo satisfactorio con estas prestaciones que permi-
ta conectarse en la base del coche, en la bicicleta o la moto, suje-
tarse en una mochila, colocarse en un pequefio bote de pesca (no
necesita plano de masa), o una embarcacién de aventura como por
ejemplo un kayak, para lo cual debe ser también necesariamente
impermeable. Otro modelo con prestaciones similares para VHF
se encuentra actualmente en el banco de pruebas.

En lineas generales, este es el time-line de los ensayos y acti-
vidades realizadas, tanto las de carcter netamente espeleolégico,
como las de radioaficién:

» Septiembre de 2017. Escucha subterranea en Sima Aradelas (el
Caurel, Lugo), de transmisores broadcast en AM de RNE y
broadcast en HF de Radio Rumania Internacional en 9,5 MHz.

» Diciembre de 2017. Primer test prototipo WormAnt en super-
ficie; banda de 11 metros, 1,5 km. Ensayo de comunicacién
PMR intracavidad y recepcién multibanda en el subsuelo en
OL, OM, HF y VHF (broadcast FM comercial); Cueva de Ar-
coia (el Caurel, Lugo).

» Enero de 2018. QSO en 11 metros: 25 km; QSO en 40 metros
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Prototipo WormAnt "TMC" D40 para montaje en vehiculo

EA1HBX-EAS.

» Febrero de 2018. Activacién vértice VGOU-079 en 40 y 20
metros.

» Marzo de 2018. QSO transatlantico en 11 metros Espafia-Brasil?’.

» Abril de 2018. Test comunicacién en 11 metros: Cova da Mou-
ra-San Trocado.

» Mayo de 2018. Presentacion primeros prototipos WormAnt en
el EA1RKF, Fene. / Test de comunicacion en 11 m: Pala del
Cabezo, el Bierzo.

» Junio de 2018. Sota en Pefia Trevinca y test desde el valle de
Vega de Tera, Zamora.

» Julio de 2018. Sota en Picos de Europa: Pefia Castil.

» Septiembre de 2018. Ensayo de comunicacién cavidad-super-
ficie en 40 m: Cueva Rey Cintolo, (Mondofiedo, Lugo); escu-
cha desde Sala Apostoles de sefiales RTTY y de la estacién
EGISAC, desde Valladolid.

» Octubre de 2018. Ensayo de comunicacién tactica con la Wor-
mAnt sumergida en el rio Mifio*®®/Ensayo de comunicacién en
11 m en Pala Silverto, el Bierzo.

» Noviembre de 2018. Ensayo comunicacion cavidad-superficie
en Cueva Rey Cintolo, Lugo

» Febrero de 2019. Test de recepcion de banda extendida en su-
perficie desde Penam4, Orense.

» Marzo de 2019.- Test de comunicacién intracavidad en PMR y
SSTV cavidad-superficie en 40 y 11m. en Pala del Cabezo, el
Bierzo. /Comunicaciones en MF y HF en las minas de Brués,
en 160, 40 y 11 m./Test en el Concurso CQ WW WPX SSB en
40 m. desde Mondofiedo, Lugo, con modelo WormAnt SOTA.

» Abril de 2019. Test de SSTV en minas de Brués, en 160 y 40 m.

» Mayo de 2019. Test de campo del prototipo de 80 metros me-
jorado: QSO con HBICVQ. /Test del modelo optimizado para
SOTA desde la montafia palentina en QRP. /Primer test de
campo del modelo WormAnt TMC para mévil®.

» Junio de 2019. Ensayo de comunicacién cavidad-superficie en
Sima Teixeira, Lugo, en 160, 80, 40, 11 y 10 m3031 323334353637

» Julio de 2019. Test en 80 m. La Lanzada (Pontevedra)- A Pas-
toriza (Lugo) con EA1FNG.

» Diciembre de 2019. Ensayo comunicacién Cueva de Cornatel,
en el Bierzo. Fondo de cavidad-superficie. SSB en 28 MHz,
CB, 40 y 80 mts. Transmision y recepcion de SSTV fondo de
cavidad-superficie con EATHTW y EATHGL.

Conclusiones

Con las diversas y variadas experiencias acumuladas a lo largo de

estos meses he podido constatar lo siguiente:

» Primero; las comunicaciones subterrdneas (cavidad-cavidad y
cavidad-superficie) en HF son factibles.

» Segundo; una antena de HF en contacto directo con el suelo
es perfectamente utilizable en comunicaciones terrestres y con
una eficacia muy dificil de alcanzar por otros tipos de antena.

WormAnt D40: medida de campo con VNA

Personalmente no creo que haya nada en estas experiencias
que contravenga las leyes de la fisica o las ecuaciones de Maxwell.
Desconozco si tal cosa es posible y la verdad, para el caso, tampoco
me preocupa gran cosa, no les voy a mentir. De todos modos, in-
tentando encontrar una minima base racional de la cual prender los
resultados expuestos, me aventurare a compartir con ustedes mis
impresiones, no exentas de subjetividad y claramente matizables y
discutibles. Es mas, asi debiera ser.

Desde la publicacion y difusion de los primeros videos con ex-
periencias positivas de la antena de suelo, nos ha resultado bastante
entretenido leer y escuchar la controversia y las diversas opiniones que
se han generado. Muy abundantes los argumentos —principalmente
tedricos— acerca de por qué esto o aquello no es posible, o por qué
una cosa no debiera funcionar. Todos esos argumentos, en esencia, no
son incorrectos, aunque hemos visto que en la practica no siempre se
cumplen. En cambio, no hemos hallado apenas, entre la amplia cose-
cha de opiniones, argumentos que alcancen a explicar, aun de pasada,
por qué en la practica si funciona. Como radioaficionado sospecho que
la sorpresa y escepticismo que pueden generar los hechos expuestos
obedecen a que, en general investigamos poco o muy poco en realidad.
Cuando digo investigar me refiero a ensayar cosas nuevas, a veces ab-
surdas o ingenuas, disparatadas incluso. Porque experimentar no solo
consiste en recorrer otra vez el camino que otros hicieron antes, sino en
abrir caminos nuevos. También por simplificar asumimos como dog-
mas inamovibles las opciones categéricas extremas: o es blanco o es
negro, y por ello no reparamos en la amplia y variada gama de grises,
tan rica de matices, que entrelaza ambos extremos. No perdamos de
vista que el cientifico no es una persona, o un titulo, o un cargo... es
un método, y cualquiera de nosotros tiene el privilegio de aplicarlo con
todo el rigor que quiera o sea capaz.

WormAnt D80: medida de campo con VNA
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En lineas generales asumo como cierto que la atenuacién de las
ondas electromagnéticas, al atravesar el subsuelo, aumenta conforme
disminuye la longitud de onda. Es decir, a mayor frecuencia, menor
penetracién. Lo hemos comprobado en nuestras actividades (sin em-
bargo, en un caso concreto, teniamos mayor nivel sefial en 40 metros
que en 160, curioso, ¢verdad?). La atenuacién en HF es mayor que en
MF o en LF, sin embargo, que exista atenuacién no significa que la se-
fial desaparezca por completo, significa tan solo que el nivel de la sefial
decrece. Lo importante es que, en tanto y en cuanto dispongamos de un
nivel de sefial suficiente para establecer comunicacion, la atenuacién
de la sefial a través del terreno no importa. Es asi de simple.

WormAnt D10-11-12 "SEAL": medida de campo con VNA

En igualdad de condiciones lograremos una comunicacion
subterranea a mayor profundidad empleando frecuencias de LF
con respecto a la HF. Encontramos este principio repetido una y
otra vez en libros y publicaciones respetables. El problemilla que
arrastra este principio es que en la vida real (es decir, no en un
ensayo de laboratorio, si no en una actividad de comunicaciones
de campo auténtica), la igualdad de condiciones rara vez existe.
Entre otros, el principal elemento de desigualdad es la antena. Lo
ilustraré con un ejemplo. El malogrado sistema Tedra se disefio
para una frecuencia de operacién alrededor de 70 kHz. Emplea-
ba como sistema radiante un "dipolo de suelo" consistente en dos
picas metdlicas clavadas en el suelo y separadas en el mejor de
los casos unos 50 metros. A través de esos 50 metros de tierra/
roca que separa las dos picas metalicas, la corriente de RF cierra
el circuito tal y como haria a través de una resistencia de carga. A
primera vista no parece una implementaciéon muy eficiente. Pero
aunque el terreno entre las dos picas no ofreciese pérdidas y fue-
se un conductor ideal la longitud total del dipolo de suelo —50
m— (aunque resulta una dimensién considerable cuando hay que
instalarlo en un entorno confinado), resulta un tamafio ridiculo en
comparacion a la longitud de onda que usa el transceptor, la cual
ronda los 4 km. ¢Esto no les sugiere nada? Para que se hagan una
idea, es como si para operar en la banda de HF de 40 m usdsemos
un dipolo de tan solo 40 cm de punta a punta. La efectividad de
la LF en cuanto a su mayor capacidad de penetracién se malogra
mediante el empleo de unos sistemas radiantes perfectamente in-
eficientes. Esta ineficiencia se manifiesta por partida doble, ya
que el dipolo de tierra es usado como antena de emisién y recep-
cién por ambos corresponsales, en superficie y en el subsuelo. Sin
embargo, en HF y con menor despliegue practico (un dipolo de
media onda para la banda de HF de 40 metros no ocuparia mas
de 20 metros de longitud en el peor de los casos), nos movemos
en ordenes de la longitud de onda y sabemos que ahi obtenemos
sistemas radiantes altamente eficientes. Esta alta eficiencia en las
antenas compensa holgadamente la mayor atenuacién practica que
puede experimentar la sefial de HF a través del subsuelo.

En septiembre de 2018, durante una actividad de espeleo-
logia y desde el interior de la "Sala de los Apdstoles" al fondo de
la cueva del Rey Cintolo (Mondofiedo, provincia de Lugo), recibi
claramente la sefial de mi corresponsal —EA1HBX— transmi-
tiendo desde el exterior en la banda de 40 m. Usamos antenas
WormAnt en ambas estaciones, cavidad y superficie, y tan solo 5

WormAnt TMC D40: medida de campo con VNA

vatios de potencia de transmision (transceptores portatiles Yaesu
FT-817ND). Desde la boca de la cueva, ubicada en la ladera norte
del monte, hasta nuestra ubicacién subterrdnea hay unos 125 m. de
galerias sinuosas, algunas de ellas muy estrechas. Por encima de
nosotros teniamos unos 150 metros de terreno hasta la superficie.
Pero la proyeccion recta desde nuestra ubicacion subterranea hasta
la ubicacion de EA1HBX, en la ladera suroeste de la montaiia, re-
presentaba salvar un trayecto en linea recta de unos 550 metros a
través del terreno, compuesto no solo por el lentején calizo que dio
origen a la famosa cueva, sino también por el tipico terreno hiime-
do lucense de monte y pastos, probablemente con mayor absorcién
de sefial. En las condiciones descritas, recibi perfectamente a mi
corresponsal en SSB. También pude escuchar claramente numero-
sas estaciones de RTTY (si, habia concurso ese dia...), una de las
cuales operaba justo en nuestra frecuencia de ensayo, bloqueando
a EATHBX la recepcién de mi sefial en la superficie con sefiales
de 9+20 dB unos cuantos kHz arriba y abajo. Tras la recepcién
subterranea satisfactoria de la transmisiéon de EA1THBX, asi como
diversas sefiales de RTTY y CW, me dediqué a explorar un poco
la banda unos kHz mas arriba de la frecuencia acordada para el
ensayo. Entonces pude recibir claramente desde alli mismo las
llamadas de la estacion EG1SAC, realizando una activaciéon®. De
regreso en casa, durante los dias siguientes, contacte via correo
electrénico con el operador de la estacion EGISAC, el cual me
confirmd que en el momento de mi recepcioén subterranea de su
llamada operaba desde Valladolid (j!) y que durante la actividad
empled como antena un dipolo multibanda en V invertida (no pre-
cisamente bien orientado hacia nosotros) y unos 80 o 90 W de
potencia. ¢Se lo creen? yo también, jestaba alli!

Al no requerir plano de masa, el prototipo de vehiculo resulta
muy versatil
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Antenas Técnica

Con respecto a la operacion tactica en superficie y las po-
sibilidades de comunicacién en HF a corta y larga distancia con
un radiante desplegado directamente sobre el suelo, me remito al
estupendo articulo de K3MT acerca de la Grass-Wire. Su detenida
lectura ayuda a comprender que, dentro de la variabilidad natural
de las caracteristicas geoldgicas y eléctricas del terreno, desde el
punto de vista electromagnético el suelo se nos presenta como un
dieléctrico complejo con su particular indice de refraccién, y en
cuya interfase aire-suelo aparecen todos los fenémenos fisicos
caracteristicos de las ondas: refraccion, reflexion, difraccion, in-
terferencia y, ¢propagaciéon? Ademas, y puesto que en este caso
estamos generando el campo electromagnético exactamente en la
zona de frontera aire-suelo no puedo dejar de pensar en la proba-
bilidad de la aparicién de fenémenos cuasi épticos de confinacion
y propagacién de la onda a lo largo de esa interfase. Este es un
fenémeno bien conocido que ocurre cuando la onda atraviesa con
determinado angulo® la unién de dos medios que presentan dife-
rente indice de refraccién, y en ello se basa del funcionamiento
de la fibra 6ptica, por ejemplo. También han tenido su aplicacién
en el pasado en lineas de transmisién para sefiales de UHF y mi-
croondas* y aun se emplea actualmente como medio de transmi-
sion en el rango de los THz.

Aquel acontecimiento inicial al recibir emisoras de radio-
difusién en OM y HF a varias decenas de metros de profundidad
en la Sima Aradelas, fue el punto de partida para una sucesion de
variados ensayos que me han llevado a través de una actividad de
investigacién fascinante, y en la cual todavia estoy inmerso. La
poca o nula informacién de base disponible, hace que esta tarea
se vaya desarrollando de una forma fundamentalmente empiri-
ca, y que no seria posible sin la generosa colaboracién de buenos
amigos, tanto espele6logos como radioaficionados. Tenemos ante
nosotros un amplio campo de experimentacion con las antenas de
suelo en comunicaciones convencionales, sin menoscabo de todo
lo que, como colectivo y con esas mismas experiencias, podamos
aportar en el campo de la comunicacién subterranea en HF, ya que
parece un terreno muy poco o nada explorado. Le animo a realizar
sus propios ensayos y pruebas con la antena de suelo. Si siente cu-
riosidad puede comenzar satisfaciéndola con algo realmente sim-
ple: investigar un poco la Grass-Wire (siga los enlaces indicados
mas arriba en este articulo). Solo necesita unos metros de jardin
en los que desplegar un cable, una pica firmemente clavada en el
suelo o una sencilla contra-antena y darle un empujoncito al aco-
plador en su préxima actividad de radio, como haria con cualquier
otra antena convencional. Seguro que descubre muchas cosas sor-
prendentes para contarnos. Leeré con gran interés sus experien-
cias si tiene a bien compartirlas, jno se corte en divulgarlas!

Antena de suelo desplegada en terreno nevado

Para terminar, solo quiero decir que probablemente la antena
de suelo no pueda calificarse como la mas idénea para DX. Si este
es su principal area de interés puede considerarse afortunado, por
que dispone de un extenso abanico de sistemas radiantes donde
elegir en el sector comercial. Afortunadamente, la actividad de
radioaficionado en las ondas no se limita a la practica del DX,
sino que se enriquece con muchas otras facetas, como por ejemplo
la extensa variedad de actividades portables que cada fin de se-
mana pueblan nuestras bandas. Aqui el concepto a emplear es sin
duda «antena tactica». Si busca un sistema radiante esencialmente
eficaz en situaciones excepcionales como por ejemplo: antena de
reserva que le permita estar en el aire en apenas unos segundos
en caso de colapso de su instalacién de antenas fijas, o una antena
habitual para actividades portables como SOTA, vértices, Protec-
cién Civil, militaria, expediciones humanitarias, emergencias,
etc. Utilizable préacticamente en cualquier circunstancia y con-
dicién meteorolégica (incluso en édreas de aterrizaje/despegue de
aeronaves), virtualmente invisible, sin instalacién, sin acoplador,
sin ajustes, impermeable y sumergible... tanto si quiere solo des-
plegar y operar en apenas unos segundos, seguro que encontrara
interesante el concepto WormAnt.
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Anotaciones de EAT1HBX testeando la antena de suelo desde Orense
en operacion HAM convencional
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Notas

1. GES.CAM: Grupo Exploraciones Subterrdneas Club Alpino
Manzaneda. Twitter: @ges_cam web: http://gescam.radiomakers.
org

2. ELF: Extra Low Frecquecy, radiosefiales de frecuencia extre-
madamente baja, desde 0 a 3 kHz.

3. Transceptor «Nicola» de procedencia francesa. Existe otro de-
sarrollo similar de procedencia britanica, el «Heyphone», ambos
100% compatibles entre si.

4. Heyphone: http://bcra.org.uk/creg/heyphone/index.html

5. Nicola: https:/www.facebook.com/AssociationNicola/?_fb_
noscript=1

6. Estaciones de Radio Nacional de Espafia en Onda Media reci-
bidas, Sima Aradelas: (-70 m profundidad, 9 septiembre de 2017,
a partir de 18:54 hrs (hora EA), 639 kHz (RNE Corufia); 801 kHz
(RNE Lugo); 855 kHz (RNE Pontevedra/Ponferrada); 972 kHz
(RNE Lugo); 1.107 kHz (musica ?); 1.350 kHz (interferencia fuer-
te); 1.503 kHz (Radio 5 Lugo) https:/youtu.be/K5JB8CAeM Xk
7. Precisamente por ello las estaciones de radiocomunicacién
amateur juegan un importante papel en el ocio y bienestar emo-
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cional de las tripulaciones espaciales.

8. Concretamente informacién en tiempo real desde el exterior,
no grabaciones, por ejemplo: noticias actuales, partes meteorolé-
gicos, avisos y alertas, etc.

9. Incluso grabamos un pequefio video dado lo excepcional del
acontecimiento: https://youtu.be/bRyHpeeyH1A

10. https://www.gsl.net/cx1ddr/sigmatica.htm
11.https://eabnd.com/wp-content/uploads/2017/11/Antena-
Sigm%C3%A 1tica.pdf

12. Sobre la antena ELPA: http://www.hflink.com/antenna/elpa/
13. http:/lu6etj.host-argentina.com.ar/lu6etj/tecnicos/sigmatica.htm
14. http://www.lu8dbj-bbs.com.ar/informal.html

15. Sobre el sistema Tedra: http://rover0.blogspot.com/2010/01/
para-que-sirven-las-patentes.html

16. http:/www.sedeck.org/boletin-sedeck (boletin n°8, pag. 42-46)
17. https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jst?docId=W020
09013374&tab=PCTBIBLIO

18. Sobre la Snake Antenna por GM6MEN: https:/www.gsl.net/
gm6men/

19. Sobre la Grass Wire por K3MT: http:/f5ad.free.fr/Liens_cou-
pes_ANT/G/K3MT%20Antenne%20gazon.htm

20. http://tm1o.free.fr/Beverage/On-Ground.pdf

21. https://kh6jrm.blogspot.com/2014/06/simple-ham-radio-ante-
nnas-on-ground.html

22. Primer QSO transpeninsular WormAnt EA1-EAS5 Enero 2018:
https://youtu.be/HbdyDex1zWs

23. Activaciéon VGOU-079 Febrero 2018:
https://youtu.be/O-mtO9hagM8A

24. Activacion VGOU-079 Febrero 2018:
https://youtu.be/1JWO40owsqZ8

25. Por ejemplo, el modelo para 40m. proporciona, segun el en-
torno, alrededor de 1 MHz de ancho de banda utilizable en TX
sin acoplador.

Antenas Técnica

26. S/N o relacion sefial/ruido, en lugar del nivel de sefial bruto
captado por la antena, determina en la practica el grado sensibili-
dad que permite detectar sefiales débiles.

27. QSO transatlantico Espafia-Brasil en 11 metros en QRP:
https://youtu.be/MKxvwbgnEIO

28. Video operando con la antena sumergida:
https://youtu.be/HiPDontyNQQ

29. Video comparativa WormAnt TMC (mévil)-WormAnt STA
(suelo): https://youtu.be/uFSxSAjcQTs

30. Sima Teixeira, interior cavidad, parte 1:
https://youtu.be/_gHnxSjjKMY

31. Sima Teixeira, interior cavidad, parte 2:
https://youtu.be/a_dM9fdmHzY

32. Sima Teixeira, superficie, parte 1:
https://youtu.be/cd4P174qRFQ

33. Sima Teixeira, superficie, parte 2:
https://youtu.be/k7iGSjq-YmU

34. Sima Teixeira, superficie, parte 3:
https://youtu.be/u35XVO0u6nRo

35. Sima Teixeira, superficie, parte 4:
https://youtu.be/m0OfVABA1pIA

36. Sima Teixeira, superficie, parte 5:
https://youtu.be/2r-oYc4Uw-4

37. Sima Teixeira, superficie, parte 6: https:/youtu.be/11JT8en-emA
38. EG1SAC, Diploma Santo Angel Custodio.

39. Véase angulo critico (http://webs.ucm.es/info/giboucm/
Download/angulo_critico.pdf) y é&ngulo de Brewster (https://
es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo_de_Brewster).

40. Véase "Goubau line", o G line, consiste esencialmente en un
conductor recubierto de dieléctrico. Como si a un trozo de cable
coaxial le retiramos completamente la funda exterior y la malla
metalica, dejando tan solo el conductor interior y el dieléctrico.
https://en.wikipedia.org/wiki/Goubau_line
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