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1. lntr~ucci611 l1n1r1l 

E1 facil comprender que la1 embarcacione1 que vlaJan por 101 
mare1 del Mundo requieren contar con un conocimiento precito 1 
continuo de 1u po1icl6n para a1e1urar 1u rulllbo y avanzar con 
razonable conflabllldad.Tambl•n e1 obvio 1uponer que, de 1er 
t•cnicamente factible, e1ta1 embarcacione1 prefieren contar a 1• 
vez con 111edio1 de co•unicacion telefónica y/o tele1rafica con 
otras embarcaclone1 o con las co1ta1, tanto para efecto1 de 
oP•raclón y funcionalldad de la1 nave1 como d• 1atl1facclon 
Individual para 1u1 Pa1aJero1, El primer requerimiento 1• logra 
1atl1facer por t•cnlca1 de nave1ac1on, y el 1e1undo por tfcnica• 
d• co111Unlcacidn. 

La nave1acldn de un buque puede ter e1tlmada, co1tera o d• 
altura. Et ••tl•ada cuando, en ausencia d• referencia• concreta• 
terre1tre1 o a1tronó•lca1, 1e calcula la po1lcl6n del buque 
dnlca••nl• a Partir de 101 •l•••nlo1 de la naveeaciOn Cvelocldad 
y rulllbo) que, por estar 1uJeto1 a varlaclone1 incontrolable• 
(viento, corrientes, rendl•lento del motor, etc,), 1• del•r•lnan 
por ••tl•acldn. Los probl••a1 de e1te tipo de radlonave1acidn 
suelen resolverte 1raf lcamente 1obre la carta n6utica. La 
velocidad 1• •Id• en nudos, entendlfndot• por nudo una Milla 
cnautlca> por hora y contlderando que una milla Cnautlca> val• 
1852 Melro1. 

Evld•nl•••nte, la navegación etli•ada tan tolo 1umlni1tra 
Indicaciones aproNiMadal de la po1lci6n del buque. Por ello, no 
puede efectuarte cuando el buque •• halla en la1 proNiMldade1 d• 
la1 co1ta1 1 en 1ona1 hidro1raficamente Peli1ro1a1. En e1tas 
clrcun1tancla1 1• recurre a la nave1aclOn co1ter1, que P•r•ile al 
navegante un control continuo d• 1u po1tci6n y de la ruta 
efectiva. Lo1 problema1 inherente1 a la navegación tamblfn 1• 
re1uelven 1raficament• 1obre la carta nautica. 

DeJando a un lado el tratamiento teórico y mat•••tico, ba1ta 
decir que en la naveeacton costera, la po1ici6n del buque •• 
obtiene mediante la inter1ecciOn d• 101 levantamiento1 lo 
aciMule1) d• do1 o Mal punto1 imPortante1 de la coita, cu1a1 
po1lclone1 1• hallan 1e"alada1 de ror•a •Nact1 en la carta. 
Ali•i••o puede obtenerte mediant~ el levantamiento de un Punto en 
tierra 1 de una profundidad medida con una sonda. 

Cuando la coita no e1ta a la vi1ta, el navegante recurre a la 
navegación a1tronómica, que •• la forma m•• compleJa de 
navegación. En este caso, la po1ici6n se determina midiendo con 
el 1eNtante la altura, en erados, de do1 o mas a1tro1 1obre el 
horizonte y calculando lueeo las denominad•• recta1 de altura de 
dicho• a1tro1 mediante elemento• precl101 obtenido• a partir del 
cronometro y de una1 tabla1 e1Peciale1. En realidad, la• 
medicion•• y el calculo 1uminl1tran clrcunrerencla1 de altura, 
pero, para u101 practico1, dicha• circunferencl11 •• 1u1tltu1en 
por recta1. El punto de lnterseccldn de do1 o ma1 rectal d• 
altura eNpre1a la po1icl6n del buque. 
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A partir de 1940, la navegación pudo efectuarte empleando 
aparato1 electrónico1 ••P•Ciale•, apareciendo la RADIONAVEGACION 
o NAVEGACION HIPERBOLICA. Lo• •l•tema\ de radlon1vegación que 'e 
emplean en la actualidad •on •••nclalmente do\; el Loran y el 
Omega, ml•mo• que •eran de•crlto1 en el •lgulente capftulo. Cabe 
hacer notar que e1te tipo de 1l•tema no •• apoya en •1tfllt•• y 
que por ••t• hecho hemo1 decidido nombrarle• •tradicional••'· 

Pero, por quf •• ha introducido recientemente la radlonaveeacldn 
vfa •al•lite? Lo• •l•tema• de navegación por medio d• •atitllte•, 
al empl•ar la tran•ml•lón por radio, •oluclonan la limitación m•~ 
Importante de lo• •l•tema• lradlclonale1; la nec••idad de una 
buena vitlbllldad. El tl•tema por 1at•llte permite la ob••rvacldn 
en condlclon•t de niebla o de cielo cubierto, lo que con•tituye 
una de 1u• mayor•• ventaJat. 

A diferencia de la navegación electrónica de •uperflcle, la 
navegación por medio de •atfllte1 puede utilizar frecuencial muy 
alta1 o ultraelevada1, que no re•ultan afectada• por la1 
tormenta• ••1nittlca1 y proporcionan un campo completo d• 
operación. Lo1 1l1lema1 de tuperflcle llenen un campo limitado y 
1u ampliación a una red mundial repre1entarfa un 1a1lo muy 
lmporlanh. Para con1e11uir un ca111po 111611lmo de alcance, 101 
1i1t•••• de 1uperficle utilizan frecuencia• alta• o baJat que 
pueden recibirte 11161 ali& del horizonte vl1lble. Sin embargo, 
e1ta1 frecuencla1 ton 111uy afectada• por lat tormenta• ma1nittlca1. 
Por el contrario, 101 1alflite1 emplean lat frecuencia• muy alta• 
o ultra•l•vada1. Ade11161, como ya •• ha dicho, pueden proporcionar 
un campo completo a un coito bailante reducido. Un tolo 1alflil• 
colocado en una órbita Polar puede 1u111ini1lrar al meno• do• 
ob1ervaclone1 dlarla1 Para cualquier punto terre1tre, ya que la 
Tierra llene un movimiento de rotación, mlentra1 que el plano de 
la órbita ••mantiene flJo en el e1pacio inercial. Para obtener 
ob1ervaclone1 111a1 frecuente1 1e pueden 1iluar "'ª' 1alfllte1 
Cdl1a1101 uno1 cuatro) en órbita polar. 

B1 l111Portanle hacer notar lo 1i11ulente1 101 1llte•a1 que 1e 
utilizan para radlonavegacion tamblfn ion capac11 de brindar 
1ervlcio1 de comunicación tolo qu• con 1qulpo1 11161 111od11to1 y, 
por lo tanto, de capacidad muy limitada que en un momemto dado no 
re1ull•n 1uflclent11 al navegante cuando f1te lo n1c11lte. 

Una v•z que hlftlOI hablado 1obr1 la• comunlcaclon11 y la 
radionave1aclón 111arftl111a1 no no1 queda 111a1 que describir 
brevemente el contenido de 11te trabaJo. En el capftulo 2 •• 
habla de 101 Principal•• 1l1t1111a1 de radionav11acidn marftlma,· 
tanto tradicional•• como 101 que operan vfa 1atflll1. En el 
capitulo 1i1ui1nt1, adn cuando en el anterior ya 11 trataron 
1i1t1111a1 de radionav11ación por 1atfllt1, •• 111enclonan alguno• 
concepto• b61lco1 1obr1 la 11tructura y funcionamiento de 101 
1alflite1 y la1 11taclon11 t1rr1na1, ya que en el capitulo 4 1er• 
n1c11arlo recurrir a varlo1 tfrmlno1 t•cnlcot para de1crlblr la 
operación de 101 prlnclPal11 1l1te111a1 de comunicación marftlma 
vla talfllte. En el pendlllmo capftulo 1e de1crlbe •l 1l1te111a que 
utiliza la Secretarla de Comunlcaclon11 y Tran1porte para 
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controlar lat c0111untcacion11 r la radionav19acton •arfti•a• en 
R•Mtco. Cot11entar1•01 101 recur101 r lat nec11idad11 del Paft en 
e1te 11ntido. El trabaJo concluye con nu11tro punto de vt1ta 
acerca di lo que R•Nico puede r no puede hacer en •alerta de 
c0111U.nicacione1 r radionav19acton •arfti•••· Hace•ot un pequeRo 
analitit d• lo que ton a ntvel .undial r que 11 lo que te 11pera 
de ellat. 
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a.l lnlrotYccl•n 
Como hablamos •NPllcado en el capitulo anterior, un sistema de 

radionavegacidn es aquel que logra ubicar a una nave en el mar 
1ea cual sea su posición. Es capaz tambitn de trazar una ruta por 
la cual· una nave pueda transitar. En este capftulo trataremo~ 

101 sistemas de radionavegacidn m•1 Importantes del mundo, tanto 
101 tradicional•• como por vla satellte. 

En el inciso 2.2 iniciaremos nue1tr1 de1crlpclón con el 1i,tema 
Omega, que opera 1 muy b1Jas frecuencias <VLF>. En 11 actualidad 
existen muchos Plfses con este tipo de cobertura. El 1i1lem1 en 
general •• u11 en 1mbo1 1mbienle1, marftimo y aereo. Su largo 
alcance, cobertura •Ncelent• y recepción segura hacen de Omega un 
sistema confiable y comercialmente aceptado. Proporciona una 
exactitud de 1852 metros aproximadamente. 

En el inciso 2.3 hablaremos del Loran-C, un sistema de mediano 
alcance que permite determinar la posición de 111 naves 
<comercial••· recreacional•1 y en una forma muy limitada en 
aeronaves civiles> con una exactitud de 453 metros. 

En el inciso 2.4 de1criblremo1 el si1tema Decca <su eNactitud es 
de 29.71 metros> que nos permite navegar con 1egurid1d al 
delectar a distancia tierra, navtos, boyas, etc. ayudado con 
cartas apropiadas de navegacidn que finalmente determinan la 
posicidn d• un Avidn o de un barco. 

En la Tabla 2.1 ••muestran las frecuencias de operación de 101 
1i1tema1 tradicionales de radionavegación. 

TABLA 2.1 
Frecuencias de Operación 

Sistema 

Omega 
Loran-C 

Decca 

Rango de Frecuencias 

10 - 14 KHz 
90 - 110 KHz 
70 - 130 KHz 

Los inci101 2.S y 2.6 nos introducen a los sistemas de 
radionavegacidn martlima que utilizan saltlites, di1po1itivo1 que 
han revolucionado no solo a la ciencia del mar sino a otras m••· 
Los 1atelite1 le dan otra dimensidn a la radionavegacidn, l• 
hacen m•• eficiente y m•• segura. 

En el inciso 2.s hablamos de Transit, sistema que se diseftd en 
forma eMclusiva ~ara satisfacer la' necesidades de 11 "•rina de 
101 S1tado1 Unidos. Posteriormente, una vez que se observd 1u 
eficiencia, fue liberado a nivel mundial e inclusive 1e le 
utilizd para aplicacione1 civil••· Comentamos en ror•a breve su1 
principios de funcionamiento y otros Punto1 importantes del 
sistema debido a que sus sattlites e1t•n entrando en desuso y 
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1eran 1u1tiluido1 por 101 de N•v•l•r, 1i1l••• que no1 OCUP• en el 
incito 2.6. Aqul h•bl•mo1 del 1l1tema que practicamenl• 1u1titure 
al Tr•n1it, co111ent•mo1 1u1 t•cnicu de r•dion•v•1•ción, 1•1 
car•clerf1tic•1 Principal•• de 1u1 equipo1 y l•• •Plicaclone1 
civil•• que e1ta teniendo. E•t•• ~ltlm•• crecen c•d• dla •••· 

a.a. o .... 

O•••• •• un 1i1tema de radlonave1•ci6n con un alcance •ur lareo 
que opera a •ur baJa1 frecuencial IVLF>. Da una cobertura 
1lobal continua par• barco• r aeron•ve1ación. Su cobertura no 
1010 •• global 1ino que tambian •• redundante, ya que com(.inmente 
•• pueden recibir m11 del ndmero minimo requerido de 1eftale1, en 
much11 localid•d••· El 1l1t••• en 1eneral •• u11 en ambo1 
alllblente1 <••r•o y ••rino> comercial y mllitarniente. Sin embareo, 
1u u10 en b•rco1 ha decrecido recientemente, mientra• que la 
aceptación de la1 aereolinea1 comercial•• ha ido creciendo. 

Omeea e1 un 1l1tem• de navegación de VLF que opera en una banda 
•1i1nada entre lO y 14 KHz. La1 8 e1tacione1 actual•• dan una 
cobertura 1lob•l <vaa1e la Tabla 2.2.l>. El 1l1tema puede dar 
1ervicio a alrededor de 16,000 u1uario1 que ion divldido1 mal o 
meno1 entre comunlcacione1 aarea1 y maritlma1, 1iendo mayor el de 
aeronaveeaclón. 

E1taci6n 

A 

e 

c 

D 

e 

F 

G 

H 

Tabla 2.2.1 
E1t1clone1 de Tran1misl6n 

Localizaci6n 

Bratland, Nor. Die. 1973 

Liberia Feb. 1976 

Halku, Hawai l Ene. 197!5 

La Koure, E.U. Oct. 1972 

I1la La Reunión, Kar. 1976 
Ocaano Indico 

Golfo Nuevo, Jul. 1976 
Argent in• 

Uood1ide, Ago, 1982 
Au1tral h 

T1u1hima, Japón Abr. 197!5 
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A1encla 

Admon. 
de Telec. de Nor. 

Dpto. Comercio, 
Ind. y Tran1porte 

Guardia Costera de 
101 Eltado1 Unldo1 

Guardia Co1tera d• 
los E1tados Unido• 

Karlna de Franela 

Karlna de Argentina 

Depto. Au1tral lano 
de Tran1porle 

Ag. Har. Seg. Japón 



Lo1 in1trumentos pueden \er relativamente simPlas si usan solo 
una de las frecuencia\ dada1 por Omega o compleJos, 1pto1 para 
recibir todas las frecuenci11 desde 111 8 estaciones y procesar 
la informaci6n,de tal manera que los datos est•n disponibles en 
pantalla en latitud y longitud. 

a.a.a Hi1toria. 

Omega se de1arroll6 considerablemente desde la sugerencia 
inicial de J.A. Pierce en 1947, con1i1tanta en la posibilidad de 
con1truir un sistema de navegación de alto alcance hiperbólico 
basado en la t•cnica da fase diferencial, mas que en el tiempo 
diferencial. Las tran1misiona1 iniciale1 del 1istema llamado 
RADUX-OKEGA a 10.2 Khz. fueron hechas en 1955. 

L11 tran1misiones modernas empezaron usando a1taciones an 
Noruega, Trinidad, Hawaii y Forest Port, N.Y. en el a~o de 1966. 

La implantación de Omega requirió de investigación en tres 
grande• Area1: al dise~o y con1trucci6n da las e1tacionas 
transmi1oras¡ disa~o, manufactura e in1talaci6n de los 
receptores¡ y el desarrollo de una taor la da propagac i6n en VLF 
para su incorporación en receptores automáticos, o en cartas o 
tablas de u10 manual. El trabaJo en a1tas áreas tomo varios a~os. 

La localización de lu estaciones se muestra en la Fig. 2.2. l Y 
1u1 caracteristicas están dadas en la Tabla 2.2.l, de acuerdo a 
la letra asignada, localización, fecha de entrada en operación Y 
agencia operadora. 

La potencia nominal radiada de todas las estaciones es de 10 KU 
a 10 KHz. 

Fi&· 2.~.1 ~ ... u11ci4n 4o uto•i•• .. o ... , 
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3,3,4, ·~~t-o di le lttect6n TrltMttora 

El corazón de cada estación es un banco de cuatro estindares de 
frecuencias de Cetlo. Cada estindar allment1 un d11pl1z1dor d• 
fase que puede ••r movido lntermltentem1nt1 para hacer 1Ju1t•• da 
f111, o perl6dic1m1nt1 para aproximar 1Ju1t11 de frecuencia. L11 
••ftal•• de1pu61 pasan 1 trav6• de cadenas de generación de 
frecuencia ••Paradas, para crear todas las frecuencia• 
requeridas. 

Esta• •allda• •on lnt1rcomp1r1da• para garantizar la 
confiabilidad de las seftal••· Solamente una cadena ••ti en linea 
en cualquier tiempo dado. Ante• d• ser alimentada al transmisor, 
la ••ft•l es comparada en este punto con la radiada, y es d1fa•ada 
para mantener una radiación de seftal•• apropiada. Cada 1st1ci6n 
tiene dos transmisores d• tubos de vac{o de l~O KU que son 
•••ncialment• amplificadores de alta fidelidad. Uno 11t1 en linea 
y •l otro como repuesto. 

Los sistemas de antena son fisic1ment1 grandes y Pueden ser 
m1t1mitic1ment1 aproNimados a dipolos infinitesimal•• debido a 
que la longitud de onda es de cerca de 30 Kms. La mayor{a di lo• 
sistemas de antena usan torres de 427 metros, aunque la 1st1ci6n 
Japonesa es de 4~7 metros. Dos de la• ••t1cion1s usan •tendidos 
de valle". El mis largo es de 3 Km y se encuentra en Noruega. 

Lo esencial en el disefto de la antena es crear la suficiente 
capacitancia a tierra, para que la corriente fluya en la torre 
vertical. Un gran inductor o h6lice es usado para hacer resonar 
el sistema de antena. Las hélices usadas Por Omega son de 14 Pi•• 
de diámetro y de 10 a 14 mts. de alto, empleando alambre de 7 
cent{metros de diámetro. El •intonizador y sistema de antena 
tipicamente llevan una corriente de 300 a 480 Amp, con voltaJes 
hasta de 224 KV. El equipo también incluye un interruptor de 
engranaJe para cambiar el sistema de sintonia d• una frecuencia 
transmitida a otra y variómetros de sintonización de la antena 
para mantener un acoplamiento automitico entre el transmisor y la 
antena, a pesar de las varlacione• causadas por 11 viento o 
cambios cllmatol6gicos. Asociado a cada estación, hay un compleJo 
de recepción para comparar seftales locales y remotas para 
asegurar una apropiada operación y obtener datos necesarios para 
11 aJusle de las frecuencias de estándares de Cesio. 

2.2.s Pormeto 

Las seftales Omega con•isten de pulsos de VLF a 10.2 Khz de onda 
continua transmitidos •ecuencialmenl• desde cada estación. Dado 
que las transmisiones son de tiempo compartido, se requiere un 
conmutador para separar cada estación dentro del patrón de 
conmutación de 10 segundos mostrado en la Fig. 2.2.2. 

Un receptor Omega hlP1rb6lico mide la fa1e de 2 o ma• estacione• 
Omega en contraste a una referencia generada por un oscilador 
interno. El oscilador interno permite almacenar la informacl6n 
de fase de tal forma que la• fas11 relativa• de las diferentes 

9 



e'itacione5 Pued•n \er intercomparadas. La lectura es la 
diferencia de fase en centiciclo5 entre las estaclone5 
1eleccionadas y puede \er grabada continuamente en un graf1cador, 
Como la1 comparacione5 5on toda\ entre se~ale1 de la mi5ma 
frecuencia, no puede tener\• amblguedad Interna dentro del 
receptor generada por tra1laciones de frecuencia debidas a la 
circuiter{a. 

:::::r:,r:,.,----.. '"----... 
ltta<I,. .... 

"•· 2.2.z Fo• .. eto 1i•rli~ic.a<lo 4e u., 
t•••,.1lti4'• • 10,'l. ~H& 

a.a.• M1ve11ci6n OM•t• en •~• PriM1ro1 ~"º' 
Ometa e1 u1ado primordialmente, como lo ob1erv6 el ln1tituto 

Brit,nico de Navegación, porque •1athface la1 3 "R"1 
Confiabilidad <Rellabillly), Redundancia <Redundancy), y Ran10 
CRan1e>. La1 e1tacione1 operacionale1 han mantenido 
individualmente un promedio de 97.5 Y. de di1Ponibilidad durante 
1980. El tiempo promedio entre falla1 CMTBF> del meJor equipo 
receptor di1ponlble ha alcanzado las 17000 hora1 o varlo1 afto1. 

Omega el el primer 1l1tema de radionave1aci6n que fue 
deliberadamente di1eftado para incluir redundancia. La1 1eftale1 de 
Omega 'ª propagan con un gran alcance. La navegación Omega manual 
requiere: Antena, Acoplador de Antena, Receptor (preferiblemente 
con Graficadores>, Tabla1 de corrección de E1tadl1tlca1 de 
Propagación, y Carta5 Hiperb6lica1. 

Lo1 receptores 
tecnológicamente 
operación. 

manual e\ 
pero aón 

de Omega ion 
e1<i1ten miles de 

ob1oleto1 
equipo\ en 

La atención en 101 primero1 dlse~os e1tuvo dirigida hacia 
receptores qu• pudie1en 1er u1ados en el mar. La tecnologla de 
computadoras peque~ª' se encontraba en su primer de1arrollo. 

El principal m'todo competidor de Omega en altamar era la 
navegación celestial, que tiene 1everas de1ventaJas debido a la 
obstrucción intermitente y a veces prolongada de la ob1ervaci6n 
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por causa de nubes, limitacione• durante el dia y una laborio•a 
reducción de fiJaci6n. Para el marinero, una operación de 24 
horas Ininterrumpidas •er{a como una bendición. Lo• primeros 
receptores ra•treaban la fa•e automatlcamente pero no reduc(an 
la• lecturas de diferencia de fa1e a po•ictón. Alguno• ruaron 
provistos por un canal de ra•treo adicional que pod(a u1ar•• para 
producir una linea Independiente ••Parada de Po•icl6n. La 
operación era en una •ola frecuencia. Lo• receptor•• de ••t• tipo 
fueron pue•to• en servicio en altamar en grande• cantidad••· a 
finales de 1960 Y a principio• de lo• 701. Kucho• continóan en 
••rvicio hoy en d(a, pero un nómero 1ignificativo ha •ido 
retirado, incluyendo ca•i todo• 101 que fueron in1tala~o1 en la 
"arina "•rcante de 101 E•tados Unido1. Hay un nómero de factor•• 
atr'' de la incue1tionable d••ilu•lón de alguno• u•uarlo1. 

Lo• procedimiento• de reducción en la fiJación originalmente 
u1ado• •lguieron y refinaron 101 m6todo1 tradicional•• de 
navegación de mucho1 de 101 que fueron u1ado1 con el inicio del 
1l1tema Loran-A. Individualmente, e1to• procedimiento• eran 
relativamente 1lmple1 y podlan 1er aprendldo1 por un marinero 
razonablemente calificado y motivado. La princlPal motivación 
era, •in embargo, el que no habta otra alternativa viable. 

Hav1at comenzó a 1er operacional dentro del 
Def•n•• de lo• E•tado• Unido• en Enero de 1964, 
para u•o comercial en Julio de 1967. 

Departamento de 
y fue ofrecido 

El proce10 para reducir la fiJación a partir de conteo• Doppler 
de Nav1at •iempre ha •ido lo •uficientemente complicado para 
poder garantizar una reducción en el tamafto de la computadora, 
pero ••ta nueva tecnologta Nav1at ba1ada en computador•• •i 
hubi••• 1ido bienvenida en el cuarto de Carta• 1i Omega hubi••• 
••lado trabaJando de acuerdo a lo programado¡ pero no lo e1taba¡ 
•• claro, por la Tabla 2.2.1 que poca• e1tacione1 eran 
operacional•• a final•• de lo• 60• y principio• de 101 701. 

E•to •ignifica que 101 marinero• trataban de u•ar receptor•• 1in 
tener •effal•• adecuada•. Tal vez Peor, la• ••ffale1 ••taban •iendo 
u1ada1 ante• de que 101 e1tudio1 de validación coordinado• fueran 
terminado1. Poco era conocido acerca de la• limitacion•• de 
cobertura durante el inicio de la implementación y a6n meno1 lo 
era conocido por lo• u1uarto1. La po1iclón determinada por Omega 
varia algo de dla a d{a, y de hora a hora, por la1 fluctuacione1 
iono1f6rica• • Dando 1ervicio a una gran comunidad de u1uario1, 
al mi1mo tiempo que el 1i•t•ma era implantado, Omega ayudó a 
•ati1facer mucha• nece1tdade1 inmediata• de la navegación, pero 
cr•6 problema• a largo plazo. El re•ultado fue la perdida de una 
fracción significativa del mercado potencial. La principal 
p6rdida fue la de la marina mercante, que fue la mA1 •avaramente 
afectada ya que nece1itaba operar en todo el mundo cuando las 
e1tacion•• estaban adn liando con1truida1. Y no eKi1tfa una ba1• 
de 1oporte bien coordinada, que diese información actualizada y 
prictica 1obre limitacione• de cobertura. Los Pe•c•dore1 operando 
localmente •i podfan validar la1 seftal•• que ello• u•aban en •u• 
ireas y nunca tuvieron problemas operacional••· La• fuerzas 
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naval•• ion tlplcament• apoyada• por e1tableclmlento1 co1tero1 
que dl1•mlnan tnformacl6n actualizada 1obr• limltaclon•s de 
cobertura, de manera que 1lvu•n utilizando el 1l1tema aunque ya 
no 1ea muy popular. Afortunadamente ya eKi1te un tipo de receptor 
marino con r•ceptore1 combinado1 Om•va-Nav1at. La preci1i6n en la 
fiJacl6n por Nav1at, requi•r• conocimiento d• la velocidad d•l 
barco 1obre •l mar para proce1ar apropiadamente 101 conteo• 
Doppl•r, durante el pa10 de un 1at6lite. O ••a que la 1e9urldad 
op•racional continua deP•nd• de 101 tlpo1 de 1en1ore1 d• 
v•locidad aMt•rno1 •mpleado1 •n el si•t•ma. R•clprocam•nt•, la1 
principales llmltaclon•• de Om•e•, ion varlaclon•• iono1f6rlca1 
dla a dla y 101 •rrores de predicción • 

Los do1 1i1t•mas ••complementan uno al otro 1in6rvicamenta. 
Omega provea la entrada da velocidad Para afinar la fiJaci6n por 
Nav1at, y d•1pu61 Navsat da una estimación in1tant'n•• de 101 
cambios d• la propagación que varia lentament•. 

El 1istama da1pu61 u1a 1a~ales calibrada1 d• Omega, hasta qu• el 
pr6Mimo 1at6lite pa1•. 

Los ahorros asociados de combustible y OP•ración Justifican 
clarament• el incremento en gastos d• equipo marino d• navegación 
asociados a ••ta receptor combinado. 

Una dasventaJa da la combinación Omaga-Navsat as el futuro 
incierto del sistema Navsat. Navsat es operado por la Harina da 
los Estados Unidos, qua planea d•scontinuar el 1i1tama en 1992. 

2.2.8 Pre1anta y Puturo del Si1tama Omaea 

Omega as actualmente el 1i1tama da radionavegación op•racional 
qua da capacidad da fiJación continua 1obre la tierra. Aunqu• la 
octava estación rue terminada 1010 •l a~o pasado, al 1istama ha 
astado an uso durante 15 a~os. Lo1 beneficios son talas qu• al 
si1tama pudo haberse pagado por si mi1mo aón ant•• qu• la 
implantación ruara terminada. Los ban•f icios económicos 
continóan siendo altos. La cuota da los Estados Unidos del costo 
operativo del sistema •s de 8 millones de dólares por a~o. 

EKisten receptores mod•rnos disponibles por 14 a 60 mil dólares, 
los cuales proporcionan navegación global confiable con una 
Pr•cisi6n llpica da carca de 1.852 Km. 

El futuro da Omega d•P•nd•rá consid•rablemente de los nuevos 
1i1tamas d• satélites d• nav•gaci6n, qua ahora están si•ndo 
propu•stos o baJo construcción. 

El mayor esfuerzo en la actualidad se ha puesto en el Navstar 
Global Positioning Systam <GPS), que sa comenta •n la s•cci6n 2.6 
d• •sta t•sis. 

GPS ha aMhibido una eKactitud sorprendente an pruebas 
sist•ma podrla ser disponible en todo el mundo como lo •• 
Omega. GPS y Omega podrin maneJar la navegación oc6anica d• 
alcance adecuadament•. La ••lección del equipo •n el ••ctor 
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dependeri princip•lmente en el coito del receptor y el valor 
atribuido a cualquier ventaJa adicional. 

EMi1ten plane1 par• mantener a Omega como soporte para el GPS. 
E1 po1ibl• que •• fabriquen receptores combinados GPS-Omega. 

A continuación la Fig. 2.2.3 no1 mue1tra un receptor moderno 
comercial y sus caracteri1ticas técnlca1. 

a.3 Loran-C 
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Este sistema de radionavegaci6n opera a baJa1 frecuencial 1100 
KHz> y se utiliza de1de hace 25 a~o1. De1de entone•• ha e1tado 
creciendo en cobertura, capacidad, aPlicacione1 y una gran 
reducción en el coito del equipo de empleo. 

Un importante factor en 1u crecimiento fue la deci1i6n por el 
gobierno de 101 E.U. en 1974 de hacer del Loran-C el principal 
li1tema de navegación civil para los E.U. <zona costera>, 
cubriendo aguas n•vagable1 de1de la orilla hasta la1 50 millas 
192.6 Km>. 

La eMistencia parci•l de l• cobertura del Loran-C, provista en 
afto1 anteriores por el Departamento de l• Defensa, fue eMPandida 
durante el periodo de 1977 a 1980, y Canadi simultineamente 
eMtendió la cobertura en su1 co1ta1 E1te y Oeste. 

"' Un 1e9undo factor 
revolución da 101 

importante de 1u crecimiento ha 1ido la 
circuito1 inte9rado1 y microproce1adore1, 
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mismos qua han slmPllficado grandemente el diseño y operación del 
uso del equipo Loran-c. 

El primer receptor Loran-C con un microprocesador fue vendido en 
1975, y su función era coordinar la conversión da hiperbólico a 
latitud-longitud. Un nuevo diseño también ocurrió en el 
tran1mlsor. 

Como una consecuencia de lo anterior, grandes áreas !paro no 
del lodo) de las tierras de los E.U. y puertos son ahora 
cubiertos por señales Loran-C. Se utiliza ampliamente en barcos 
comerciales y recreacionales, y muy recientemente, aunque con un 
u10 limitado, en aeronaves civiles. 

2.3.2 Concepto• da Puncionamlanto 

Un grupo de estaciones Loran-C transmiten pulsos sincronizados a 
una repetición comdn llamada cadena. Una estación es da1ignada la 
maestra y las otras son dasignada1 secundarias. Las secundarias 
eran antas llamadas esclavas, paro la guardia costara tuvo 
problemas politicos cuando las estaciones en una cadena estaban 
en diferentes ciudades y nadie quería ser un asclavo da una 
maestra eKtraña. 

En el modo original y convencional, una estación Loran-C usa un 
receptor que mide la diferencia de tiempo !TD) antre las sa~ala1 

provenientes de la estación maestra y una se~al •x• da una 
estación secundaria. Esto define una linea hiperbólica TDX da 
posición como se muestra en la Fig. 2.3.l. La medición hacha 
entre la señal maestra y otra secundarla •y• define una segunda 
linea TDY, y la localización del receptor se encuentra an la 
intersección. Una tercera secundaria •z• provee cobertura Para 
otros sitios de recepción an donde una de las otras secundarlas 
no provea buena señal da hipfrbolas cercanas o ángulos da cruce 
aceptables. Puede habar arriba da 5 secundarlas slncronlzadas con 
una maa1tra en ca101 donde la geograffa as desfavorable. 

Las sañala1 Loran-C son pulsos da radio fracuancla a 100 KHz, 
como los mo1trado1 en la Flg. 2.3.2, los ciclos da la portadora 
son de 10 microsegundos de duración. 
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El •i1tema Loran-C utiliza dos tipos de onda que ion: la onda d• 
tierra r la onda indirecta. 

Para operación convencional del Loran-C, la se~al de onda de 
tierra es utilizada por 1u mayor aMactitud, y se mide al fin del 
tercer ciclo para evitar contaminación por la onda indirecta, la 
cual viaJa por una trayectoria mis larga. Para 1eleccionar el 

.cruce del ciclo deseado, el receptor también hace madlda1 del 
tiempo de llegada de la envolvente del pulso. 

Cada estación transmite a la misma radio frecuencia; el rizo y 

ca{da del pulso es controlado para confinar el 99Z de la energia 
del transmisor para la banda asignada de 90-110 KHz. 

Para evitar la intermodulación mutua entre las estaciones de una 
cadena, las se~ales son tran1mltidas en tiempo compartido, con 
regulación seleccionada para evitar reglones con se~al traslapada 
en cualquier lugar en el sistema. Para llevar a cabo el promedio 
de potencia má1 alto, un grupo da 8 pulsos con 1,000 mlcro1eg. 
entre ambos son enviados desde cada estación secundaria. 
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La duración del pulso patrón ei conocida con el nombre de 
Intervalo de Repetición de Grupo <GRI>, ver Fig. 2.3.3. 
Diterenta1 GRI son utilizados para distinguir cadenas y minimizar 
interferencias mutuas entre cadenas. La duración de los GRI e1 
entre 40,000 y 99,000 microseg. El GRI designador as el nómero de 
microsegundos divididos entre 10. 

a.3.3 Cobertura del Sistema 

La Fig, 2.3.4 muestra la variación da la intensidad del campo da 
una onda de tierra y una onda indirecta da 100 KHz, para una 
potencia transmitida da 100 KU. Pal'"a las curvas da la Fig., la 
conductividad pal'"a las ondas da tierra es: para agua de mar CS 
Khos/m), buena tierra <0.005 Khos/m), y tierra pobre C0.001 
Kho1/m), Para las curva1 de onda indil'"ecta, la altura d• la 
ionóstera es da 70 Km <43 mi> durante al d{a y 90 Km <56 mi> para 
la noche. La val'"iación en el l'"etraso da la onda indil'"acta es como 
se muestra en la Fig. 2.3.5. Esto •~Plica al porque al madil'" la 
tasa, en al tercer ciclo de RF se evita la contaminación da la 
onda terrestre por la onda indirecta. Esto •• visualiza mis 
ticilmanta si observamos la Fig. 2.a.2 en la cual podamos ver qua 
al periodo d• la portadora as da 10 microsag., por lo tanto al 
tarea!'" ciclo se encuentra a los 30 microsag.; con asta dato, y 
tomando la altura d• la ion61tera da 70 Km C43 mi>, nos 
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tran1porlamo1 a la gr6f ica de la Fig. 2.3.5, en la cual pode1101 
ver que no eKi1le conla•inaci6n de la onda de tierra por la onda 
indirecta. 

La alta potencia de la cadena principal de la1 e1tacione1 Loran
C, la1 cuale1 ion in1talada1 por lo general a un alcance de 
navegación grande, pueden radiar Pico1 de potencia de 165 a 1,800 
KU. La1 e1tacione1 Minicadena in1talada1 para prop61ito1 
e1peciale1, tienen potencia1 en el rango de O.l a 35 KU. 

Una onda de tierra Loran-C proporciona un alcance de alrededor 
de 1,200 Milla1 niutica1 <2,222.4 Km> y una e1taci6n minicadena 
proporciona un alcance arriba de 600 milla1 n6utica1 ll,lll.2 Km> 
baJo circun1tancia1 1imilare1. La 1eWal de 100 Kz 1e propaga má1 
alli de la linea de vi1ta Pero decae con1iderablemente má1 r6pido 
que el inver10 de la di1t1ncia. 

I~ 

' .. 
I[" .. ~~ .. , ' ..... :.... .._ . -

I - r".. -~ -~ ...... -~· / J \ " ~ t.. ,"q .. 

" -.......~ -.· " ..... ~ ,. 
~ ""t">4 ~ ~ 
~~ i-...' ' •, - .. ... ... ' . 

Fl&.2,1.1 l.t••llnolto 41 '""° 4e lo ..a•t 
M lffllh ;p.t1,.d1 ,.,¡¡"'°•"° ~W 

. \ l. 
B 

1 
1 
1 

1 

.\ \ .. \\ 
'" \. 
• " ' ~ .. "'-

~ -

:'\, ... 

•.T. 0.4t M tloru 

t,J,, O..J1 intlfruh 

• .. ... - ........ ,,., .... .,..,, ... u,.,1 

"•· M.I R1tr111 4e ""' .,.,, lo4irt<tf 4el1DkllL 

17 



Lo1 rec•ptor•t Loran-C operan tfpicamente con una bu•na relación 
t•ft•l a ruido SIN d• l/3 ha1ta l/10, P•ro por 1upue1to la 
eMactitud •• m•nor a m'' pobr• rel1ci6n S/N. 

La1 e1tacion•1 tran1mi1ora1 Lor1n-C e1tin equipada• con 3 
rel0Je1 de C•tio, 101 cual•• man•Jan puho1 a intervalo• de 
r•P•tición. Un r•ceptor ind•P•ndi•nte monitor•• la diferencia d• 
tiempo, y e1ti localizado cerc1 d•l 'r•a mil important• d•l 
1ervicio. Lo1 monitor•• ion oper1do1 y r•gi1trado1 por control 
r•moto. El control d• operación de la cadena <u1ualment• la 
•ilación mH1tra> utiliza una computadora para dar 
recomendacione1 1obr• el control. La r•gulaci6n d• la1 
corr•lacion•• •• h•ch1 •n pequ•fto1 pa101 <u1ualm•nt• 10 a 20 
n1>. Fr•cuent•ment• pa1an hora1 entre corr•l•cion••· 

Gen•raci6n de Potencia 

La t'cnica 
gen•radore1 
di 1parado1 
Lor1n, como 

bi1ica d•l tran1mi1or d• e1tado 16lido •• u1ar 
d• media onda, 101 cual•• ion individualmente 

para formar 101 difer•nte1 m•diot ciclo• •n •l Pul10 
•• mu•1tra •n la fig. 2.3.6 

-.. IAlallO 

La alta O d•l circuito tanque LC Junto con la anten1 tran1mi1ora 
completan la formación del pul10 Loran. Cada generador d• medio 
pul10 •tti permanent•m•nt• conect1do para generar un medio ciclo 
po1itivo o n•gativo. La fat• d•l código •• producida por •l 
control d•l trigg•r, •nc•ndiendo un generador n•gativo para la 
fat• negativa d•l código y encendi•ndo un generador 
po1itivo para la fa•• po1itiv1 del código, La forma de la 
envolv•nte y la relación entre envolvente y ciclo, conocida como 
la diferencia ciclo-•nvolv•nte <ECD> ion controlado• pira la 
a1ignaci6n de 101 gen•radore1 d• media onda para un ciclo u otro 
en el pul10 Loran. Tanto· la forma del pul10 y el ECD ion 
controlado• por la regulación de la corri•nt• do 101 generador•• 
d• media onda. 

Tran1mi1i6n de la Se~al y E1tandarizaci6n 

La longitud de onda para la1 1•~ale1 de 100 KHz •• de 3,000 m, 
por lo tanto, la ant•na tran1mi1ora para 111 e1tacion•~ de alta 
potencia tiene aproMimadam•nte d• 190 m (625 pie•> a 412 m (l,350 
Pi••> de altura. Para e1tacion•1 de baJa potencia 1e utilizan 
antenu de menor altura y meno1 eficiente~. 111 cual•• ion 
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tol•rabl•• y alcanzan una altura de 30 m 1100 Pl••> a 120 m <400 
Pl•s>. 

La mayor parte de lat ln•talaclon•• d• la' ••laclones d• alta 
pol•ncla utan un monopolo d• 213 m (700 Ple,)¡ algunas han tido 
h•chat d• una plramld• lnvertlda •otlenlda por 4 torr•• de 213 m 
dond• •• requl•re mis potencia. 

El •nl•ndimiento, m•dlclón •l control n•c•tarlo para 
••landarizar la trantmlsión de la rate y forma d•l pulto Loran-C 
ha ido progresando r•cl•ntemente. 

El problema •• complica por el campo c•rcano de la antena, el 
cual produce distorsión por vario• mil•• d• m•lros. Tambl•n hay 
dlstorti6n d•bldo a di1p1rtlón de la seWal por la anl•na 
transmisora y por propagación. 

En los tran1ml•or•• d• ••lado sólido, las mue•tras de 
corriente (que son lomadas en la antena tran•misora y en 
circuito tanqu•> del ciclo •cruce por c•ro• son usado• 
controlar la r•gulacl6n de los triggers del generador de 
onda, y la amplitud de la1 muestras se u1a para el control 
corrl•nle de carga del generador d• media onda. 

la 
•l 

Un anillsls culdado•o y m•dlcionet d• •factos de dltP•r•i6n de 
una ant•na y propagación, rev•laron lnesperadam•nt• qu• la 
eficl•ncla de radlaci6n de la antena tran1mlsora •• mi• grande 
para la• banda• lat•ral•• del pulso 1uperior, mientras qu• la 
propagación atenóa mi• las banda1 laterales superior••• 

El asunto d• la •1tandarlzacl6n d• la dlf•r•ncla d•l ciclo d• la 
•nvolv•nl• <ECD> ha 1ldo eMt•nsamenl• ••ludiado. El BCD de una 
••tación Individual 11 cuidadosam•nt• m•dldo P•ri6dlcam•nte para 
un ir•• d• 11rviclo y entonce• •l BCD •s controlado por las 
m•dicion•s qu• •• hagan d•l pulso de corrl•nte en la ant•n• 
transmisora. El ECD para este punto dlfier• d•l ECD en •l campo 
de radiación cerca d•l tran1mi1or por un cuarto de ciclo. Hay 
•ntonc•• un cambio adicional •n función d• la conductividad d• la 
ti•rra, •l cual ha sido calculado para ti•rra plana y algunos 
casos d• t•rr•no i•P•ro, y tambi•n m•dido •n ambos casos. Sobre 
tray•ctoria1 muy grande1 de t•rreno i•P•ro el total de •rror•• 
del ECD (incluyendo instrumentación> aproMima •l limil• 
permisible d• 11l1cci6n del ciclo d• S micros•o., y d•be ••r 
con1id•rado •n 11 diseWo de 11l•cci6n del ciclo. 

Ef•ctos d• Propagación en la EMactltud Loran-C 

D••d• el inicio d•l Loran-C, 1e ha reconocido qu• la pr•cisi6n 
d•P•nd• d• un detallado •ntendimiento y cilculo de la v•locidad 
de radiopropaoacl6n de la seWal d• 100 KHz sobre la superficie d• 
la ti•rra. 
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Para obtener mayor eKaclilud de la seHal Loran-C ha sido 
nece1ario con1iderar 101 siguienle1 factoras: 

ll Factor primario (fa1el- Corrección por propagación a través de 
11 atmósfera. 

2) Factor secundario FS (fase>- La cantidad <en microsegundos> 
por la cual la 1e~al Loran-C esl~ adicionalmente retrasada 
por propagación 1obre toda la trayectoria del mar. 

3) Factor secundarlo adicional FSA (fase)- La cantidad 
mlcrosegundotl por la cual la seHal Loran-C 
adicionalmente retrasada por propagación sobre terrenos 
varia• conductividades y contornos. 

(en 
está 

de 

El factor de fase adicional secundario varia con la 
conductividad y contornos de la lierra¡el factor de fase 
secundario es esencialmente una constante para cualquier 
distancia dada. La Fig, 2.3.7 muestra el factor 2) y la suma de 
2> mas 3>. Las conductividades en cada curva estan en Hhos o 
Siemens por metro, para agua de mar y para varios tipo1 de 
tierra. Estas curvas son para tierras Planas. Cuando hay 
diferentes conductividades puede 1er calculada por el promedio de 
las porciones de la trayectoria teniendo las diferente• 
conductividades. 

El aJustar la1 conductividades incluye cualquier desviación en 
el tiempo de propagación debido a terrenos ásperos. 

Algunos receptores Loran-C llenan microprocesadores que 
convierten la diferencia de tiempo a longitud y latitud. En ellos 
se usa un simple valor de velocidad para loda la computación del 
factor de propagación. 

:1' :g •t--+~+--+":7'1:lo""'l,.---b~F--+~+-~ 
&:¡ 

Fii• l,J, 7 f .. toru M •111 •tc""4trio IFll y llCMl4rio 
't•ll•Í•n1l IPI~ 1,-ltlo 41 ti1rr1 ..... , 110 IUI& 
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V•rlos receptor•' Incluyen m•P•' de conductlvld•d o equiv•l•nte' 
P•r• permitir l• comput•cl6n •utomitlc• del f•ctor de '••• 
•dicion•l 1ecund•rlo. 

Efecto• del tiempo 

Se h• not•do que h•Y c•mblo' medible' en 11 tiempo de ll1a•d1 y 
l• dlfer1ncl• del tiempo de 11 ••ft•l Lor•n-C, correl•cion•do1 con 
101 c•mbio1 del tiempo. Per• tr1yectori11 1obre el 1eu1 el efecto 
tot•I e' del orden de O.l mlcro1e9. p1r1 tr•Yectori11 de 1,000 Km 
(600 mili•• n'utic11) o 0.1 n1/Km. Pare trayectori11 en t1rreno1 
montaftoso1, donde la t1mp1r1tur1 11ti por deb1Jo de conaeleclón, 
el efecto'' •uperior en 15 vec11 o 1.5 n1/Km. 

Lo1 efectos por 19u1 •• pueden deber • c1mblo1 en 11 indice 
1tmo1f,rico de refr1ccl6n, pero 101 efecto• por tlerr1 h•n 1ido 
atribuido• • c1mblo1 del indice con 11 1ltltud. 

Lo• ef1cto1 del tiempo pueden ser mlnlmlzedo' operendo en un 
modo Loren diferenclel, donde •1 monitor de referenci• 1ctd1 como 
una 11t1ci6n e'tinder locel. 

Rec1ptor11 

El 'i1t1ma receptor consiste de una antena y un acopledor, 
circuito d1 proce1aci6n y filtrado de 11 seí'lal 1nal69ic1, 
interfase A-D, procesemiento y reguleción de la seí'lal digltel, y 
con frecuencia, conversión de coordenadas, control y display, 
como •e muestra 1n el diagrema de bloques muy 9ener1l en la Fig. 
2.3.8. 

l'lllOClla 
11 Pll..T"AOa 

"'•· f,J,I Dl••PI"' .. ~1 .. ,_ .. ,.. •10.tor 
Ler1•· C 

Para vencer las 1dversidades del medio ambiente con Loran-C 1e 
necesitan niveles de 1eí'lll 1ltos, por lo lento el recoger la 
seí'l•I no es problem1 critico. La sensibilided del receptor y 11 
tam•í'lo de la entena receptora caen sobre un rengo acepteble de 
economi• y convenienci1. El receptor maritimo tiPico use una 
anten• de band• civil de 275 cm (9 Pies) o má1 corta. 

El equipo más comdn p1r1 este slstem• de redio nave91cl6n es 11 
llamedo ºESZ-/000 Loren-C H1viv1tor•. 
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El ESZ-7000 mua,tra toda la información acerca de la navegación 
y da la ruta al mi,mo tiempo, en un formato ficil de lectura 
'obre un TRC <tubo de rayo, cat6dico1>. 

Sobr1 el video del TRC 1e puede leer la 'iguiente información: 
- Longitud y latitud. 

Di• Y tiempo eKacto. 
Curio y velocidad para guiarse a cualquiera de lo' 25 punto' de 
la ruta. 
Di,tancia total recorrida. 
ln,truccione1 Para guiar a la izquierda o derecha (moitrada 
como flecha• 'obra la pantalla>. 
Proporciona lo' grupos de repetición de intervalo' <GRl> a 
identifica la cadena de e'taciones en uso. 
Nómtro de lineas de posición <LOP'sl utilizados para computar 
la latitud y longitud. 

Toda la información sobre la pantalla ª' actualizada 
automiticamanta conforme la nava se mueve a través del agua. 

Otra alternativa que proporciona este equipo e' que mue,tra la 
diferencia de tiempo para todas las lineas de posición Loran-C 
di,ponible,, mas la relación 'e~al a ruido. 

Otra información qua 'ª puede llevar a la pantalla es la 
corrección del factor de fa'e 'ecundario e intarferencia1. 

Cuando solamente dos LOP's son u1ados para el cilculo de la 
posición, cualquier error (por peque~o que 'ea) en cada una d• 
las lineas pueda causar un error grande en la po,ición, El ESZ
/000 utiliza todas las LOP's para maJorar la eKactitud de la 
navegación y eliminar el problema común de los errores grandes de 
posición. 

Este equipo puede almacenar hasta 25 puntos de la ruta en la 
memoria de la computadora y mue,tra automilicamente la ruta m~s 

directa a seguir. También indica las in,trucciones da seguimiento 
a la izquierda o a la derecha para mantener el cur'o des1ado y 
esto es mo,trado en la pantalla con flecha1 que representan el 
número de grados a la derecha o izquierda del curso. 

A continuación la Fig. 2.3.9 no' mue1tra al ESZ-7000. En esta 
figura se aneKan datos técnicos de importancia. 
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a.4 Decca 
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2.4.1 Re1um1n 

D11arrollado durante la Segunda Guarra Hundial, 4ste es un 
1ht1ma de radionavegación da baJa frecuencia, que brinda gran 
aKactitud en distancias que van de corta a media. 

El sistema 11 particularmente adecuado para coitas o cercanfas 
de puertos Y tiene un imPorlanta papel en la pesca europea. E1to 
11 debe a tu IKactitud <27 matros en buenas condicionas), con 
capacidad da 'repetición" para llevar al barco a un punto 
previamente ••~alado. Es tanta su Importancia que todas las 
embarcac ionet europeas, por pequeñas que sean, t la nen equipo 
Decca. 

Su cobartur• se IKtiande desde Cabo Norte hasta el E1tr1cho de 
Gibraltar, y recientemente se estableció una nuev• cadena, la 
cual proporciona ayuda navegacional a barcos da gran calado. 
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Esl.ar. c.aden.as se emplean l1mbUn en la lndla, Japón, Kedlo 
Orlenle, Sudafrica y para las cercanias a las costas de 
Aur.lr1li1. Entre lod1s atlas, hay aproKimadamenle 50 cadenas 
Decc.a en lodo el mundo, y hay planes Para aumentarlas. 

2.4.2 Principio d• Puncion1miento 

Decca es un slslema de radionaveg1ci6n fundado en el uso de tres 
estaciones <una principal y dos subordin1das> que emiten cada 
una, una señal slnusoidal continua dlferente: el resultado de la 
interferencia de las tret señales se detecta en el receptor sobre 
el medio móvil (buque, avión, ele.> y permite delarmlnar la 
posiclón del mismo gracl1s al uso de c1rtas apropladas. 

La estación principal del sistema Decca emite ondas 
electromagndtlcas que son retransmitidas por dos emisoras 
subordlnadas a la misma. Si un buque se halla eKactamenle en un 
punto equldist1nte de dos emisoras, una misma onda procedente de 
amb.as sera captada simulléneamenle a bordo. Al aleJarse el buque 
de dicha posición, la onda Procedente de una emisora sera 
recibida con cierto retraso respecto a la que ha emitido 
simultáneamente la otra estación. Si prosigue su marcha, llagara 
un momento en que el retraso ser~ eKaclamenle de una longitud de 

,onda, o sea, que el receptor captara simultáneamente una onda 
determinada y la onda slguiente procedente da la otra estación. 
Despu•s aparecerá un nuevo retraso hasta que vuelvan a coincidir 
dos ondas, y asl sucesivamente. 

Si se unen con una linea todos los puntos geográficos donde una 
onda procedente de una estación coincide con determinada onda 
procedente de la otra, se obtiene una hiP•rbola. En la Fig 2.4. 1 
se puede observar esto. 

Fl¡,1.4.1 51,t,., ~. ,141, ....... 1 •• o. ... 
f'51 ••4 • ~Ir'•••'" for•ll• r•• el r•• '• nl .. ionn rol y s, 
Plh llM ... curvat io ht •tt ICl.,.H M y h 
La plll<iÓo • l• ,., .. ., in<ll•.lo por ¡., " f.,¡.,..,t,., 
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P1r1 c1d1 Plr de .,t1cion•s •Mi,t• un1 red de hip•rbola• 
po,ibl••· o 'ªª• tre' redes par1 el ,¡,tema, la• cual•• ••hallan 
impres1s en colore\ diferente' <roJo, verd• y azul> 1obre una 
carta de naveg1ción. Por otra parte, el 1p1rato receptor a bordo 
tiene tre\ fa•fmetro,, di\positivo' que cuentan la• vec•• en que 
11' ondas d• un par de e\tacion•s 'e h1ll1n en f••• (es decir, 
llegan 1imultane1ment• 11 aparato>. Par1 hallar la posición del 
barco ó del avion ba1t1 entone•• con leer 11\ indic1cione1 de un 
fasfmetro <el roJo, por •Jemplol, y con buscar 11 curva del mi\mo 
ndmero en la red roJa de la carta. El piloto s• halla en ••e 
in1t1nte •n un punto de dicha hiP•rbola y para determinarlo con 
preci1iOn ob•erva las indicacione• de otro fasfmetro (por 
eJemplo, el de color v•rdel y busca l• hip•rbol• corre1pondient•. 

La Po•icidn eMacta del avión ó d•l buque e• determin1da entonce• 
por la intersección d• la lfne1 roJa y verde indicadas por los 
fa1fmetros de dichos colores. 

Un eJemplo de equipo 
radion1ves1cidn es el 
Decc• Navigator Co. Ltd. 

Introducción 

tfpico que utiliza e1t1 
modelo receptor HARK 21 de 

t•cnic• de 
la compa"ra 

Transit es un sistema de satélites dise~ado para ser utilizado 
por la Harina de 101 E1tados Unidos. Su primera prueba fue en 
19~9 y en 1961 fue dispuesto p1ra uso civil. 

Este sistema determina la posición de una nave en la Tierra por 
medio da las observaciones hechas por uno o varios sat•lites. 

El sistema de navegación por medio de \atélitas puede emple1r 
uno o cualquiera de los diferentes m•todos de observ1ci6n de los 
satélites. La dirección del ~1télite se determin1 por 
localizadores da dirección de r1dio o d• la interferometrla: la 
distancia se mide por el r1d1r, y la velocidad se averigua 
midiendo el despl1zamiento Doppler. Translt utiliza la 
determinación de la velocidad del buque. 

Funcionamiento 

El sistema emplea el de1plazamlanto de frecuencia Dopplar que 
mida la magnitud de cambio de la longitud del haz de radio entre 
el satélite y la estación de observación. Para esta fin 1e coloca 
en el satélite un transml1or estable. La magnitud de cambio de 
frecuencia de 111 ondas recibidas en la estación de observación 
es proporcional a la velocidad relativa del satélite con respecto 
a dicha estación. SI el observador está cerca del recorrido del 
satélite, habrá un cambio rápido de efecto Doppler positivo < a 
medida que se aproKima el satélite> o negativo <según se aleJa el 
1atélitel. SI el observador está leJos, el cambio de po1ltivo a 
negativo será más gradual <Fig. 2.5.ll. As! es que analizando la 
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forma de la curva obtenida 1e determina la di'itancia a que 1e 
halla el observador del recorrido del satélite. 

l~l ''"''"°"""''"" 
'1•. 1. r. 1 '"'t• i111 ,,.,i. ... ; • .c • ....,.; .. ,...,, ,,1 ,. 

HtV .. H ft,,., .. al tl~rrW. ( tl 0~1.,vt•r ctt<* 
411 ........ ,, 01 O~sorw•oAor l~oo ••I "'°',¡ ... 

Para el saUlite de Transit en órbita polar, la distancia que 
media hasta el recorrido proporciona la longitud al observador. 
La longitud se obtiene determinando el momento en que el 
de1plazamiento Doppler 1e hace cero, esto es, cuando el 1at•lite 
pata por el punto mis cercano al observador. 

La polibh 
hace posible 
ob1ervador > 
ob1arvador 
planeta, y 
amb iQÜedad. 

ambigüedad de la determinación de la longitud Cqu• 
averiguar 1i al ut•ltta e1U al Esta o al Oe1te del 
se resuelva por la rotación de la Tierra. El 

•• aleJado o acercado del satélite por nue1tro 
este movimiento •• sur ic lente para resolver la 

Para determinar su po1ici6n, el observador debe conocer el 
recorrido del satélite. En la actualidad no e'i po1ibla tanto, al 
observador debe emplear los datos m~s recientes qua •• tangan 
sobre la órbita d•·l mismo. En Transt t esto• dato• 101 tran1111ita 
al propio 1at•ltte. Esto es seguido por una red de e1cucha que 
forma parle del conJunto del si1tema. La última determinación de 
la órbita se computa y 1e transmite al 1at•lite cada 12 horat. El 
tatélite registra estos datos y los transmita regularmente para 
todos 101 que utilizan el 1i1tema en forma da una modulaci6n de 
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fa,e de la mi1ma frecuencia que la empleada para generar el 
desplazamiento DoPPler. Por consiguiente, al utilizar el sistema 
de navegación por medio de satélites se recibe conjuntamente el 
efecto Doppler y la descripcl6n completa del recorrido del 
satélite. 

El observador debe conocer tambi~n la hora correcta de Greenwich 
para determinar una Poslcl6n definida de navegación. El satélite 
lleva un reloJ regulado, ya que el oscilador transmiior debe ser 
muy estable a fin de que la1 variaciones de frecuencia 'ºlo 
puedan relacionar'' con el desPlazamiento Doppler. Cada 12 horas 
'e hace una corrección horaria que 1e envía al s1téllte con los 
nuevos parámetros de la'6rblta con lo que se 1se9ura 11 exactitud 
horari1. En la Fig .. 2.S.2 se muestra el funcionamiento de todo el 
'istem;i. 

La frecuencia empleada es lo suficientemente elevada para que la 
lon6sfera eJerza una Influencia mínima, Pero existe cierto efecto 
de refracción que exige una corrección adecuada Para lograr 11 
mixlma exactitud. La corrección es posible transmitiendo desde el. 
1atélite una segunda frecuencia armónicamente relacionada con la 
frecuencia prim1ria. El efecto de refracción es función de la 
frecuenciil y, por lo tanto, la refracción de lil segund;i 
frecuenci1 1eri di1tinta de lil correspondiente a la Primaria. La 
comparación entre ambas refracciones permite medir exactamente la 
refracción verdadera y corregirla <Fig. 2.S.3>. 
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Hacia 1973, el sistema Transit consistia de 5 sat~lites con 
Orbitas cuasi-polares, colocados aproximadamente a una altura de 
1,100 Km sobre el nivel del mar. Cada sat~lite completa 13 1/2 
orbitas por dta. 

La companta americana Magnavox introdujo al mercado su receptor 
KX1102 en 1976, que incluye un microprocesador digital de gran 
escala <LSI>. Este receptor detecta las senales transmitidas por 
cada satflite, que emite simulténeamente una senal a 400 KHz y 
otra a 150 MHz <exactamente, estas cifras son 399.966 KHz y 
149.986 KHz, siendo móltiPlos de 49.996 KHz>. 

2.6,l lntroduccl6n 

Hace mis de diez affo1, un grupo de personas daba los toques 
finales a un plan que revolucionaria el arte y la ciencia de la 
nave9aci6n. Las personas eran miembros de un nuevo programa 
oficial destinado a desarrollar el sistema de Posicionamiento 
Global ISPG> N1vstar para 'atisfacer las necesidades de todos los 
elementos del Departamento de Defensa de los E.U.: Air Force, 
Army y Navy. 

El hecho de Planear al Navstar se debla a que el sistema de 
Nave9aci6n por 'atélite de la Marina mejor conocido como Transit 
lvisto en la 'ecci6n anterior) habla proporcionado servicio' 
ultra-confiables a las fuerzas submarinas de la marina por ca'i 
una d'cada y habla encontrado un alto incremento de su uso por 
parte de las comunidades civiles domésticas e internacional. El 
'Milo de Transit estimuló tanto a la Marina como a la Fuerza 
Aérea para inve,tigar versiones mis avanzadas de un sistema de 
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nave91ci6n de gran c1P1cidad. La Marina creó 
denominado "Timation•: la Fuerza A•re1 formó otro, 
621 e·. 

un programa 
el "Programa 

A P•,•r de que e\tos Program11 tuvieron 1lguno1 m•rito1, 
pre,ent1ron ciert&\ falla' en 1u capacidad Para \atlsfacer lo' 
requerimiento' de todo el Departamento de Deren\a. Timation era 
un \l\tem& •••nci&lmente bidimen\ional y carec1a de la habilidad 
par• proporcionar una PO\ici6n continua actualizada en vehtculos 
••reos. E1to era lógico debido a que Timation era un 1i\tema para 
u\o primario de nave\ <barco1> y submarino1. El Programa 621 B 
tendrla capacidad de alta dlnimlca <obtención de una po1tci6n 
continua actu1liz1dal, pero el di1e~o bisico del \istema 
requerirla, Por lo menos, de cuatro con1tel1cione' de \at•lit•'• 
cada una con su e\taci6n terrena de control re,pectiva para una 
cobertura global. La nece•idad de establecer varias e•t&cione' 
terrenas de control, dos de ella\ loceliz•d•s fuera de 101 E.U., 
no fue aceptable desde un punto de vista de sobrevivencia. 

Debido a e1ta1 fallas y reconociendo los Estado1 Unido• el hecho 
de no poder desarrollar y operar esos dos sistemas, la Secretarla 
de la Defensa ordenó que un programa oficial fuera establecido. 
La Fuerza Aérea fue de•ignada para de\arrollar, probar, adquirir 
y desplegar un •olo sistema que pudiera sati,facer la' 
necesidades de la navegación y del posicionamiento en la Defensa. 

Fue as{ que nacl6 el Sistema de Posicionamiento Global Navstar. 
De hecho, el grupo de dlse~o del sistema resultante consistió de 
101 meJores elementos de Tlmation y del Programa 621 B. El 'Kilo 
del sistema dependió mucho rln la di\Ponlbilld1d de varias 
tecnologlas, mismas que se mencionan a continuación. 

Confiabilidad del Sistema Espacial 

Par• 1973 la disponibilidad de satélites altamente confiables 
estaba demostrada. El programa espacial de los Estados Unidos 
estaba en pleno apogeo y lo\ avances tecnol69lcos y de lngenierla 
eran frecuentes. Uno de los programas que tuvo una influencia 
directa sobre el SPG Navstar fue el sistema de navegación por 
satélite para la Marina, Transit, mencionado anteriormente. 

Tecnologla del ReloJ Atómico Ultraestable 

Con el de•&rrollo de los relojes atómicos, llegó una nueva era 
en la pre1lci6n y en la transferencia del tiempo. Para 1973 eitls 
frecuencia' estándar precisas no se hablan probado aún en el 
e'pacio; se pen,1b1 que 11 clave estaba en el SPG. Mientras el 
Programa 621 B de la Fuerza Aérea confiaba en el sistema de 
tiempo en y entre las estaciones terrenas, en el cual los 
,.t,lite' simplemente actuaban como transponders, el SPG Nav,t1r 
propon(& 1 cada '•t4lite para generar y mantener dichas \e~ales a 
bordo de ellos. Por lo tanto, el de\arrollo de una frecuencia 
atómica e'tándar que fuera ultraestable, di,Ponlble y eficaz en 
el ª'Pacto fue uno de los obJetivo1 primordiales del pro9r1m1 
SPG. 
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El de\arrollo de e¡\o\ reloJe\ ,. llevó a cabo en tre' fa1e1. 
Primero, la\ frecuencial e\lindar del Rubidio fueron utilizada' 
en forma eKclu\iva en los \lltlile\ inicial•' del SPG, debido 11 
tama~o y a la dureza de dicho elemento <Rbl. Paralelamente ,. 
empezó a trabaJar al Ce1io e1tind1r, mi1 e1t1ble que el Rubidio. 
Finalmente de1put' de probar ambo\ elemento' 1 bordo de lo' 
1attltte1 SPG mi1 reclente1, 11 tercera fa\e en el de11rrollo de 
101 reloJe\ Involucraba al Ce\lo e1tindar Pira utilizarlo en 101 
\atélite\ operacionales. 

Para darno\ una idea de la eKactltud de e1tos relojes dlriamos 
qua 1e tomarian 300,000 a~o1 para que acumuliran un error de un 
1egundo. Este logro e1 una de la\ claves de la operación del 
SPG, debido a que permite la generación y tran1misi6n 
1incronizada, autónoma, de las 1e~ales de tiempo y navegación a 
bordo de cada 1atélite SPG, 1in ·la nece1idad del control continuo 
de1de la tierra. 

Tecnologia del 01cil1dor de Cri1tal de Cuarzo 

El oscilador de crl1tal de cuarzo, similar a aquellos utillzado1 
en los modernos rel0Je1 dlgitale1, e1tá muy relacionado con la 
frecuencia esttndar atómica del SPG y al equipo del usuario que 
recibe y proce1a la1 seftale1 de tiempo y navegación del 
1at•lite. E1tos dl1po1itlvo1 -los cristales- po,een una excelente 
e1tabilidad, y combinados con una frecuencia estándar atómica, 
proporcionan una referencia de tiempo extremadamente precisa la 
cual puede ser utilizada para lograr posiciones exacta\ en el 
SPG. 

El equipo del usuario calcula la distancia a uno o mas sat•lit•1 
SPG midiendo el lapso de tiempo desde la transmi1ion hasta la 
recepción de las 1eftale1 del satdlite. Por supuesto, para llevar 
a cabo e1ta medición, el equipo del usuario debe tener 
conocimiento del tiempo comón SPG (es decir, la referencia de 
tiempo a la cual ion 1incronlzadas todas las transmi\ione1 de 101 
1at•lite' SPGl. Sin embargo, el usuario requirirta -para mantener 
una referencia de tiempo preciso- un estlndar atomice, lo que es 
eKcesivamente caro. En lugar de ello, el SPG propone, para 
realizar mediciones hacia 101 \at•lites, un sistema de tiempo 
e1timativo denominado de •p1eudo-alcance". El equipo del usuario 
puede obtener una PO\iclón fiJa basado en mediciones de pseudo
alcance con al menos tres 1at~lites SPG di1Per1ados 
geom•tricamente. Sin embargo, la solución tendrl un error, 
dependiendo de la diferencia entre el tiempo considerado por el 
reloJ del equipo del U\Uario. Para corregir este error, se aplica 
el sistema de p¡eudo-alcance a un cuarto sat~lite y el resultado 
,. aplica a la \Olución obtenida anteriormente con lo\ tres 
1at•lite1 para calcular con pre\ición el error del reloj del 
equipo del usuario y hacer las correcciones necesaria\, Como en 
este proceso 1e complela una serie de posiciones fijas, el equipo 
del usuario realmente resuelve para una posiciOn en tre1 
dimen1iones y para el si1tema de tiempo del SPG. 
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R11treo y Predlccl6n de Po\lcl6n <Efemerldes> de los Satélites 

Otra de 11• lecnologt1s que h1btan madurado para 1973 que 
hlcleron po,lble la reallzaclón del SPG fueron la de rastreo r 
efem•ridei de lo\ \at•llte\, La operación e><itosa del SPG depende 
en 9r1n parte del poder predecir la posición precisa del 
1al•llh, ut como el hecho de poder mantener la sincronización 
del tiempo. De hecho, estos 'ºn lo• do\ elementos fundamentales 
en la tran\ml\lón de dalos de lo' satdlltes SPG de los cual~s el 
equipo del usuario mide su dl,tancla al satdllte y calcula una 
PO'lliClón flJa. 

Tecnolog{a de Clrculto' lnte9rado1 a Gran E\cala 

La llegada de lo\ circuito\ lnte9rado1 fue un acontecimiento mur 
importante para lograr la realización del SPG. Se requerla de un 
equipo para u10 mil llar de baJo co•to, confiable y con un mtnimo 
de manlenlmlenlo. El SPG \e valló de 101 circuitos Integrados a 
gran ••cala para llevar a cabo esta tarea. Era una meta 
ambicio11: 1e lr1lab- de construir un receptor SPG portatll de 
•pro><lmadamenle 5.S Kgs. de Pe,o, Incluyendo la'i batert.11. Ahora 
Parece que e'ta melaª' realizable y que lo\ ml'imos módulos ser6n 
usado' por tod•s las familias de receptores, logrando de e1t1 
form• una economla a gran e'icala. 

La Flg. 2.6.1 muqstra el concepto de la operación del SPG que 
consl\le de tres secciones: e'pacio, control terre'lllre y equipo 
de u\u•r lo. 
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E11pacio 

El SPG Navslar consistir& de \9 sat•llles Primarios desplegados 
an 6 plano11 orbitales. Ademas de estos \8 salll\iles, habrá 3 de 
re11erva para asegurar un alto grado de disponibilidad de\ 
11l1tema. 

La Fuerza Allrea ha anunciado la inversión de 1.7 billones de 
dólares para la producción de 29 \atlllites SPG Navstar. Los 
primero11 cuatro 'er6n entregados en \986¡ ocho mas en \997; nueve 
en 1988¡ 1011 \iete re\lante' en \989. El lanzamiento de estos 
1iallllile\ !lera a bordo del Shuttle reemplazando ast a los cohetes 
Atla!t que ion empleado' actualmente para poner en órbita a lo!i 
Nav11tar'1. 

Lo11 18 satlllites ser6n igualmente e11paclados 60 grados en 
longitud e Inclinados con respecto al Ecuador, SS grados. Tre11 
11at•llte\ \er6n de\Plegados en cada uno de 1011 planos ~bitale11 

con 120 grado11 entre ello11 en un plano. La fa\e entre \atllllte11 
de1de un plano a otro seré de 40 grados, esto es, un 11atlllite en 
un plano tendra a otro 40 grados 'adelante• o al norte de lll, en 
el plano directamente al Este, como \e dibuJa en la Fig. 2.6.2. 

fi •. 2.6.t D11pli•1"• ...... 11trlitu N"V$TAI 

La Tabla 2.6.l da 1011 valore\ de la órbita de referencia para el 
de11plle9ue de 1011 'ªUlih\ Nav\tar, incluyendo los de reurva 
que podr6n 1er colocado\ en cualquier Plano orbital para 
proporcionar ayuda r6Pida en ca'o de f•lla de uno de lo• 
•atllllte• prl~arlo1. Todo11 lo' •at•lltes seran colocado• en 
Orblta\ circulare\ a 20,193 Km de altura. 
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N(lmero de 
utfllte 

. TABLA 2.6.l 
Parim•tro' de la Orblta d• Referencla 

De1pllegue de lo' Sat6llte\ Nav,tar 

Plano 
orbltll 

Long l tud del 
nodo a1cendente 

A1cen1 lOn rec:t a 
del nodo ª'c•ndente 

------------------------------------------------------------------1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
lS 
16 
17 
18 

Re1ervas 
19 
20 
21 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
6 

1 
5 
3 

0, 180 
240, 60 
300, 120 
260, 80 
320, 140 
20.200 

340, 160 
40,220 

100,280 
60,240 

120,300 
180, o 
140,230 
200, 20 
80,260 

220, 40 
280, 100 
160,340 

95, 15 
215, 35 

25, 105 

30 
30 
30 
90 
90 
90 

150 
150 
150 
210 
210 
210 
270 
270 
270 
330 
330 
330 

30 
270 
150 

Nota: tanto la longltud como la a\cen\lón recta del nodo 
ascendente llenen como unldades, grados. 

De esta forma cada sat•llte completa e~actamente do' Orblta1 
mientras la Tlerra gira una revoluclon completa 1obre 'u eJe, 
cau1ando que el 1at•lite pa1e 1obre el mlsmo lugar una vez cada 
dh. Lo verdaderamente lmPorhnh de esta caracter[st lea del 
'lltema, e1 permitir que cada saUllte 'ea visto por una sola 
e'tacion de control por lo meno' una vez al d[a, ellminando la 
nece1idad de utilizar estaclones fuera del control directo de los 
Elhdo1 Unido,, 

Entre 1984 y el periodo 1986-1988, el SPG operara en forma 
limitada utlllzando los \at•lites del llamado "Bloque I" 
(prototlpo1 que fueron de1arrollados durante las primaras fa1e1 
del programa>. Los Primeros cuatro sat•lltas del Bloque [ 
dl1enados para una vida de S anos ruaron lanzados en 1978, dos 
ma' lo ruaron en 1980 y otro fue lanzado el 15 de Julio de 1983. 
De •sto,, 1els todav(a ''tan en operación a Pesar de que uno de 
ellos opera con un oscilador de crlstal de cuar~o en lugar de 
utlllzar una frecuancla estandar atómica, que es mas estable. 
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E•tructura de la Se~al 

Cada •atelite Nav•ter tran•mite •eftale• de navegación en do• 
frecuencia•, 1575.42 Y 1227.6 "Hz. Sobre e•t•• frecuencia• pueden 
ir do• tipos de 'eftale' codificada•: una 'eftal de preci,ion <P> y 
una teftal <CIA> que tiene el doble de potencia de P. La 
frecuencia de 1575.42 "Hz, denominada ll, contiene tanto a la 
teftal P como a la teftal C/A¡ la frecuencia de 1227.6 KHz <L2> 
contiene 1010 a una de l•• dot. Sobre los códi901 van 111 •eftalet 
de tiempo y efemeridet de 101 11telite1. 

La recepción ya 'ea de una o amba1 frecuencia• Permite a lot 
utuariot navegar mediante la determinación de la dittancia 
<alcance> y velocidad con retPecto a 101 1atelite1. la 
información sobre la localización del satelita y la velocidad 
relativa a coordenadas fiJat e1 po,ible 9racia1 a las mitmas 
tran1mi1ione1. La banda Sen el enlace de 1ubida (1793.74 "Hz> y 
en el de baJada <2227.5 "Hz> entre el 1i1tema de control y lot 
1atelite1 manaJa informacion actualizada y datos dnicamente en la 
red dom••tica <loca\), 

Durante el d{a, \a radiación solar Produce un cinturón de 
partlculas ionizadas en la capa iono1ferica¡ va de1de 64 hasta 
492 kilómetros aproximadamente sobra la 1uparficie de \a Tierra. 
Las seftales que alravietan esta región son refraclada1, lo que 
produce un retraso mayor que el normal. Esto se traduce en 
errores de alcance que conducen a errores de posicionamiento. 
Para corregir el error debido a efectos lonosferico1 101 
sat•lites radian •imu\ltneamenle una frecuencia l2. Esto produce 
una correlación aulomalica de\ error de alcance inducido por la 
ionosfera. 

Para determinar posición y tiempo 1e necesita la lran•misiOn de 
cuatro satélites. El sistema depende de un parametro denominado 
Precisión de Posición Diluida <PPD>. Un buen PPD para un conJunto 
de cuatro sal•liles indica que presentan una buena geomelrfa. Se 
entiende por un "buen" PPD aquel valor que 1e encuentra entre dos 
y cuatro. Un partmelro que nos da una idea de que tan exacta es 
\a posicion de una nave proporcionada por el sistema Navstar es 
el valor cuadrttico medio <RKS: Root Mean Squarel del error de 
posición tridimensional. Nos indica que tan leJos eslt la nava 
con respecto a la posición que nos proporciona el SPG. Por ende, 
este valor debe ser pequeno. Se obtiene al mull!Plicar el valor 
RMS del error de alcance por el PPD. 

El pseudoalcance y la lasa da pseudoalcance se miden desda cada 
uno de los cuatro satélites seleccionados utilizando la sena\ de 
navegación. El pseudoalcance es la distancia real entre el 
1atelite y el usuario ma1 una compensación debida al error del 
reloJ del usuario luter's clock bias>. La tasa de P\eudoalcance 
es la variación real de la distancia mas un factor para compensar 
la frecuencia del reloJ. Como cada sena! transporta dalo\ de 
efemeridas e información del tiempo del iistama -lo cual tirve 
para obtener las lra\ componentes de Posición ló velocidad> Y el 
tiempo de utuarlo- el procesador receptor pueda convertir al 
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pseudoalcance y a la 
po\lcldn y velocldad 
medlcione'i. 

ta'ia de pseudoalcance en 
tridimen'iional, utilizando 

lec\ •J•· as de 
las cuatro 

Para medir la di,tancla entre usuario y satdlites lalcancel, 
cada 'ªt•llte lran'imlte "tic tacs <time tick,>" denotando el 
tlempo de lran\mlsldn. Los u'uarios pueden entonces calcular el 
alcance multiplicando la velocidad de la luz por el tiempo de 
relra'o entre lran,mlsldn y recepción. Para hacer posible la 
medición del SPG, tanto transmisor como relojes de usuario deben 
.,tar sincronizados. Los tiempos de transmisión de la sena! de 
cada saldllte se convierten en distancias (pseudoalcancel para 
definir la poslcldn del usuario. SI el transmisor y los relojes 
no e1tan sincronizados, el error de alcance calculado es 
proporcional al error de tiempo de usuario. 

El SPG proporciona dos tipos de servicio de navegación: el 
Servicio de Po,lcionamlento Preciso <SPPJ y el Servicio de 
Po\iclonamlento Estandar <SPE>. El SPP es mas sofisticado, puede 
proporcionar po,lclones con una exactitud de IS metros PEE 
<Po\ible Error E'if•rlco), 18.l metros (2 dRHS> horizontalmente y 
29.7 metros (2 sigma> verticalmente; una exactitud en velocidad 
de 0.1 metros/segundo en cada una de las tre\ dimensiones; y una 
exactitud en tiempo de 100 nano'iegundos. El SPP esta destinado 
prlnclpalm~nte al uso de la milicia de los E.U. y de \Us aliado\, 
El acceso sera controlado por dispositivos criptograficos 
<criptografla =escritura secreta>. El SPE tendra una aplicación 
civil. Propcrclona una •><actitud de 100 metros <2 dRHS> 
horizontalmente y 162 metros (2 sigma> verticalmente, pero pueda 
1er meJorada. El acceso sera controlado por un dispositivo de 
carga del usuario. 

Debido a que Navstar \era utilizado por miles de per,onas, la 
confiabilidad ha sido un factor clave en su diseno, despliegue y 
operacidn. Tambi•n fue un elemento importante en el anallsl\ 
axhau\tivo del sistema que rasultd en la eleccldn de una altitud 
da 18,000 Km aproximadamente, sai' Planos orbilala,, 55 grados da 
inclinación, 3 \at•lite' en cada plano, despliegue -en drbila- en 
'ª'ª' y una e\lratagla da reaprovl1lonamlanto (3 'at•llte' da 
re\arva>. El equipo de U\uarlo esta 1iendo dlsaftado de tal forma 
qua puada comunicarse automaticamente con lo' sat•lite' Nav,tar y 
'ªproduzca una localizacidn exacta da poslcidn y velocidad. La 
pantalla de los usuario\ ayuda a interpretar la •><actitud 
relativa da lo\ dalos. 

La mayorla da los usuarlo' dlsfrutar4n en forma continua de los 
\ervicio\ del \i\tama Nav\tar. Sin embargo, en alguno\ lugare1, 
durante periodos cortos de tlempo (aproximadamente da 5 a 30 
minuto\) lo\ u\uario\ varan reducida la exactitud del sl\\ema 
cuando 1010 dependan d• •l para determinar PO\lción o v1locldad. 
E\to no , .. d•b• ver como un probl1ma grav1 ya que informacion 
para determinar po,lción d v1locldad se puede obtener da algon 
\l\tama inercial. En la Flg. 2.6.3 se ob\1rva la cobertura del 
SPG incluyendo la' int1rrupclones qua surr1 en ci1rta' zona\. 

35 



.. 
" .. 

. .. 
• 

1 
!! ·• 

1 J ... .. 
... 

.... .... ..• .... ... ... ... ·• . . . . .. .. .. .. ... .. 
u ... ,.,. 

- ~--nr.•111. - ~~':.'-::r:t'U: .. ,... • =:':: ... - •• 
Ji •• 1.6.! C .. trturf tri~ilWt•lit••I 4ol "' NAVITAa .. •• p•riodo de 24 h•H 

La degradación del funcionamiento del sistema ocurre cuando la 
geometria de los cuatro o mas sat•lites en vista no es lo 
suficientemente buena para proporcionar una solución exacta. 
Cuando el PPD excede de 6, quiere decir que el funcionamiento del 
sistema esti degradado. Nunca ocurrira mas de dos veces al dia y 
solo sera en algunas areas. Durante un periodo el PPD variara 
entre 15 y 20, y durante el 'egundo, se ira a un valor ma' 
grande. Esto se puede ob,ervar en la Fig. 2.6.4. De una a tres 
areas del mundo experimentaran degradación del funcionamiento del 
sistema en cualquier momento. Ningán otro periodo de degradación 
podra ocurrir en algán lugar ha,ta haber transcurrido un lapso de 
tiempo máltlplo de 40 minuto,. 
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KeJor1mi•nto del Sistema 

Los periodos de degradación del funcionamiento del \istema 
pueden disminuirse con el U1iO de un altímetro, de un si1item1 de 
navegación inercial ó de un reloJ de alta calidad; otra minera 
serla conocer una de las coordenadas. 

Aumentando er nGmero de sat4lites a 24 se eliminaría 11 
degradación del funcionamiento del sistema para un Angulo de 
de\vanecimiento !4ngulo del horizonte al 1iatflite> de 5 grados. 
Se e\t&n haciendo estudios de conf iguraclones que puedan 
di\minuir los periodos de degradación para &ngulos de 
desvanecimiento hasta de 15 grados sin incrementar el nGmero de 
utelites. 

El sistema del usuario SPG consistir& de un subsistema de 
antenu para recibir HTlales, y un receptor Para rastreadas, 
decodificarlas y proce,ar soluciones de navegación. Opcionalmente 
se pueden agregar una Pantalla de control y un alimentador de 
datos. 
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El receptor •• el corazón del tlttema. ToMa la 1eftal del 
1at•llte, la proce1a, lleva 1 cabo 11 conver1lon de coordenadat y 
del 6re1 de navegaclon, • lnteractóa con el vehlculo. 

Para reduclr 101 co1to1 del 1ub1l1te1111, la1 hrJetn del 
clrculto han tldo 111odularlzad11 de tal for111a que dlferentet 
c0Mblnaclone1 de ellat forman conflguracione1 diver1a1. De la1 
27 tarJetat que contlltuven 11 clrculto receptor del SPG, 17 1e 
utillzan en tret o ma1 &Plicaclone1 y 22 en do1 o "'ª'· Solo 
cinco de •1111 tlenen un1 aPllcaclón en parllcular. 

El concepto de la arqullectura del 1l1tem1 1e eKtiende ha1la el 
1oftware del receptor SPG. Cada una de 1u1 funclone1 1e lleva a 
cabo por un módulo .de 1oftw1re, con entrada\ y sal ldu e1tlnd1r 
combinadas de tal forma que 1e obtengan 111 funcione• de1eada1. 

Control 

El 1e9mento de control oper1cion1l del SPG Nav1tar lleva a cabo 
lat funclone1 d• ra1treo, comput1ciOn, actualizaclón y control, 
nece1ari11 para maneJar a 101 1at•lite1 del 1l1tema. E1to 
involucra varia1 E1taclone1 de Honiloreo (nominalmente clnco), 
una E1taciOn Hae1tra de control y tre1 E1lacione1 de Subida. L11 
E1tacione1 de Honitoreo emplean recePtore1 SPG eKtre111adamente 
e1table1 para aceptar dato1 de navegación lransmltido1 desde cada 
uno de 101 1at•lite1 SPG que pa1an por •encima• de dichas 
e1taciones. E1la información •• tran1mitida a la E1laciOn Hae1tra 
de Control donde 1• realizan predicciones precisa1 de Po1ición 
de 1at•lit•1 y comPen1acione1 de tiempo. 

La E1taciOn Hae1tra de Control ubicada en Colorado Springs, CO, 
Junto con el Centro Con1olidado de Operaciones E1Pacial•1 ICCOE>, 
proce1ara 101 dato1 recibidos de todas las Estaciones Honitor 
Para determinar, en cada uno de los sat•lihs del sistema, los 
1i9uienle1 par6metro1: predicción de posición y verificación 
<compensacion> del reloJ. E1tos dato1 1erán luego utilizados para 
generar men1aJe1 de subida <o comando•> en cada 1at6lite y de 
e1ta forma, corregir 101 men1aJes de navegación de 101 sat•lltes 
que describen los par6metros antes mencionados a 101 u1uarios. 
Estos men1aJts ion envlados a cada E1taciOn de Subida aProPiada 
para 1ub1ecuente tran1misiOn a 101 1at•lites. De esta manera, a 
cada 1at•lite en el si1tema se le proporcionan datos 'frescos" 
del tiempo y la navegación, por lo menos una vez al dla, para 
mantener a lodo el 1i1lema en condiciones de operación óptimas. 

2.6.3 Equipo de U1uarlo 

EKisten cuatro tiPOI b61ico1 de Equipo de U1uario de1arrollado1 
por el Departamento de Defen1a y al menos otras tres ver1iones 
desarrolladas por las Agencias de Gobierno o independientemente 
por la indu1tria privada. En los principios de la Fase l del 
programa, fue diHftada una unidad de "baJo coito•, la cual era 
su1lituida en cuanto 1e podta. Un eJemplo de 101 cambio1 que 
sufrió e1la unidad fue el uso del código P. Se trato de operar 
e1te equipo de inmediato utilizando 9 sat•lite1 Pero 1010 
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proporcionaba una cobertura global en dos dimensiones. 
De,efortunedamente el de,pliegue de estas unidades fue desechado 
debido • que la mayorta de lo' usuario' potenciales de la Defensa 
qu•rtan ª'P•rar a equipo' m6' \Ofisticados y a que el sistema 
e\tuviera compl•to. La unidad logró adelantos a traves del 
programa da prueba y demo\tró ser considerablemente m4s exacta de 
lo que 'ª ª'Paraba. Debido a que esta unidad utilizaba códl90 C/A 
en lugar del P (el cual es 10 vacas m4s preciso>, proporcionaba 
aproKlmaciones en la po\lclón da alrededor de 100 metro\. Para 
sorpresa de muchos en la actualidad, la unidad mencionada 
funciona tambien como sus contrincantes mas sofisticados 
proporciona aproximaciones en el rango de los 20-30 metros. 

El 'lgulente tipo de receptor fue la versión código P en uno ó 
dos canales. Esta Implementación redujo nuevamente el costo, 
minimizando al nómero de módulos que se requertan mientras 
funcloneba con al código CIA. El concepto Involucró r4pidamente 
le' mediciones de pseudoelcance hacia cuatro sat•lltes utilizando 
un 'olo canal. El segundo canal podta ser usado para recibir 
información adicional de sat•lites que reemPlazarin a aquello' 
fuera de vista, y llevar a cabo la calibración necesaria Para 
obtener maKima eKactltud. Esta calibración -lograda con el metodo 
da las do\ frecuencias- se debe efectuar debido a que existen 
retra\os en la propagación por efectos ionosferlcos. 

Las unidades mas sofisticadas emplean cuatro canales para 
realizar madlciona\ de pseudoalcance continuas hacia 4 sat•lltes, 
y un quinto canal para facilitar la adquisición de nuevos 
'at•lit•s y lleva a cabo la calibración lono,ffrica. Amba' 
unidad•'• la secuencial y la continua, puedan ser ayudad•' por 
entradas externas como por aJemplo, un altlmatro digital (para 
alimin•r una da la\ incógnita' en la solución de la PO\ición 
tridiman,ionall ó un raloJ praci\o sincronizado con al ti•mPo SPG 
par• eliminar el error en al Equipo del Usuario -en cuanto • 
ti•mpo ,. r•flera por ,upuesto-. Les unidedas puedan ser tambifn 
ayudades por Integración con di,po,ltivos in•rcielas meJorando de 
ª't• forma al funcionamiento tot•l del ,i,t•ma, P•rticularmant• 
cuendo 'e pre,entan 'lmult&naament• una gran cantidad da '•ft•l•' 
par• 'er proca,adai. 

Quiza la var,ión m6' intara,ante del Equipo de u,uario que ª't& 
de,errollendo al Departemanto d• Dafen'•• ª' la unlded de pequet• 
lndlviduel. Durenta le Pa\e 1, do' di'ª"º' lograron proximidades 
del orden da lo\ lS-20 metro' en euelquiar parta del mundo dond• 
3 O 4 '•t•lita\ dl,ponible\ •'t•n •n vl,ta. E'to lo hicieron en 
paquete' qua pe\an mano' de 14 Kg\., incluyendo baterta,, que 
podten 'er tran\portad•' en ermazone~ ª'tander. El óltimo 
di,po,itlvo, de S.S Kg,., .,tablacido en la' po\trimerta' de 
1973, definltivemant• Per•e• fectibl•. D• hecho, un nuevo 
progrem• ª'ta 'lando lnlcledo por la Agencie de Proyecto' de la 
lnva,tigeeión Avanzada da le Defan'a Para da,arrollar un receptor 
SPG da bol\illo. 
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Una unidad 
co .... rcia\ment• 
ln•trumentt. 

digna de mencionar•• •• 
a principio• de 1983 por 

la 
la 

SPG ofrecida 
Compeft(a TeKal 

El coito del equipo utili1ado en •1 •i1tema predece1or del SPG 
Mavttar, el 6218, andab• por lot S,000 dolare• para un receptor 
de baJa caPacided y 1e elevaba hatta 2SO,OOO dolar•• Para un 
receptor d• alta capacidad utili1ado en vehtculo1 de 
de1p\a1amiento rtPldo CPrlnciPelmenl• 1vlone1 de ca11>. La 
etperan1a era entone•• producir receptor•• en c1ntidade1 
lnduttrlal•• para utuariot civil•• •un coito de 1,000 a 2,000 
dolar•• por conJunto. 

El cotlo ••timado para •1 equipo d•l •i•t•m• SPG Mevtt•r anda 
entre S,000 y 45,000.doler•• pare utu1rio• militares. Dur1nt• el 
programa Trentit el cotto d• un receptor beJO de 27,000 • 2,000 
dolar•• en \O aftot. Podr(amot ob1ervar un• reducción 1imilar para 
el equipo de utuario del SPG. Para reducir coito,, 1• Rockwell 
lnternational y ftagnavoK ••tin di1eftando famili•• de 
componente• y tub•l•t•m•• modul1re1 que •• Pueden combiner para 
formar conJunto• adecuado• par• cada tipo de apllcacion. 

El Congreto de lot E.U. e1tipulO que el SPG etluvlere di1ponible 
tanto a u1uario1 del Gobierno como civil•• a un cotto de 3,700 
dolar•• anu1le1 para el SPP y 370 dólar•• -t•mbien enu•l••- para 
el SPE. Sin embargo, de•Pues de que lo• 1ovietico1 derribaron •1 
vuelo 007 de la Kor•an ~irlines, la Ca11 Blanca apremio a las 
autoridades corre1pondlent•• para que el SPG e1tuvier1 a 
di1po1iciOn de la comunidad aerea civil sin renta alguna para 
prevenir errore• navegacion1le1 y P01ibles tragedias. 
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1,, ln\rod~cci6n 

Debido a que 
co111unicacione• 
id•• general 
funclona111iento. 

•n lo• 'iguiente' captlulos se hablar~ de 
m1rttlma' por \atfllle, es nece1ario tener 
de como .,ti con,tituldo un 'ªt•ltte y 

lu 
una 

su 

Tambi•n •• precl•o conocer como esti formada una e'taci6n 
terrena, dado que en comunicaeion•' marttimas por 1at•lit• 1e 
utilizan do• tipos de ••tacione' : co,teras y de nave. 

De1de el punto de vl1t1 del usuario, un s1t•lit• artificial '' 
si111plement• un vehtculo .,pacial con carga ótil para 
comunic1ciones. E•t• c1r91 ótil contiene un grupo de repetidor•• 
o tran•pondedor•'• que definen la capacidad del 'ªt•lite para 
maneJar varia• ••~•l•s y tipos de servicio simultineamente. Por 
esto es que el nómero de repetidores y 1u Potencia de '•llda son 
de •uma importancia, conociendo 'u' re,lrlcclon•• oper1clon1le1. 

Para resumir los p1rim•lros mi1 importantes de alguno• veh(culo• 
esp1ci1l•• <sat•liles> de int•r•1, a eontinuaci6n se muestra un1 
lista de algunos sat•lil•• con sus caraetertstlc11 mis 
relevantes. 

Sltfllt• Untar 
Tipo de est1biliz1ci6n. 
Pe10 antes d•l lanzamiento. 
Peso inici1l •n la 6rbita. 
Potencia inicial. 
Pote ne la fl nal. 
Vida Clli l. 
Cohete 11nz1dor. 
Fabricante. 

S1t,llte K1ris1t 
Tipo de ••tabilizacl6n. 
P••o ant•• del lanzamiento. 
P•to inicial en la órbita. 
Altura (•Mcluvendo 11 Parte 
d• la anten1>. 
Altura <incluyendo 11 p1rte 
d• la anten1 >. 
DU111etro. 
V•locidad de glro. 
Vida óti l. 
Cohete lanz1dor. 
Fabricante. 
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Rotacl6n 
632 Kg. 
341 Kg. 
350 Uat h. 
295 Uat h. 
7 11'101. 
Thor-Delta 
Hughes Alrcraf t Co. 

Rotacl6n 
654.6 Kg. 
326.2 Kg. 

1.63 m. 

3.81 m. 
2.16 m. 
100 RPtl 
5 al'los. 
Delta 2914. 
Ford Aero,paee ~ Co
mmun ic at l ons Cor. 



Sat6lite tntel1at V 
Tipo de e\tabilizacl6n. 
Pe10 ante• del lanzamiento. 
Altura. 
Cuerpo principal. 
DiMen1ione1 del arrevlo 1olar 
(punh a puntal, 
Vida c:itl l. 
Cohete lanzador. 
Pabrtcante. 

a) E1tabilizaci6n por Giro. 

3 e Je• 
l 800 1(9. 
6.44 m. 
t.66 X 2.01 X 1.77 m. 

15.S9 m. 

7 ª"º'· Atln/Centaur 
Huvhe' Alrcraft Co. 

En e1te m'todo de e•tabillzaci6n, el \at6llte vira alrededor de 
'"' eJe, en el cual el momento de Inercia '' miMlmo, a\{ que el 
eJe 1e mantiene con1tante. En la Fi9. 3.2.l 1e mue1tran alvuno• 
eJemplo• t{pico1. El m'todo de la Flv. 3.2.l <a> e1 llamado de 
viro •imple, ya que el cuerpo entero, Incluyendo la antena, 
1iempre e1tin virando en el mismo \entldo y con la ml1ma 
velocidad. Por lo tinto el patrón de la antena para e•t• tipo de 
1at6lite debe 1er omnidireccional alrededor del eJe de giro. 

En la Fiv. 3.2.1 (bl, 1e mue•tra el tipo llamado de giro doble, 
en el cual la antena e1 capaz de e•tar apuntando hacia la tl1rra 
debido a que dicha antena gira a la ml\ma velocidad que el cu1rpo 
del 1at6llte pero en dirección opue1ta. Para ••te tipo, hay un 
1i1tema de de19iro el6ctrlco que conmuta la red de alimentacl6n a 
101 elemento• de la 1ntena y un tipo de de,giro mecinico que 
de19ira la antena; en ••te ca10 lo• tran1Pondedore• e1tin 
montado• en el cuerpo 9iratorio y e1tin conectado• a la antena a 
trav'' d• una Junta rotatoria de RF. En la Flg. 3.2.l (b2> 1e 
muestra •l otro tipo de sat6llte de giro doble, el cu1l es 
llam1do BAPTA <en11mble de tr1nsferencia de energ{a y 
orientación>. 

En 11 tipo de Plataforma de1glratorla, la plataforma vira 
alred1dor del eJe 1n el cual 11 momento de Inercia e1 mtnimo. 
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b) E1tabilizaci6n por Tre\ EJe1 

En e1te m6todo, la orientación del 1atélit• es mantenida por el 
control de cada uno de 101 tre1 eJe1 orto9onale1 del 1at6lite 
independientemente, para compen1ar 1u par de perturbaci6n 
re1pectivo. L11 direccione1 de 101 tre1 eJe1 ion el normal al 
plano de la órbita por el eJe de inclinación, en la dirección del 
movimiento del saUlite por el eJe de rodamiento, y en la 
dirección al centro de la tierra por el eJe vertical. En la Fig, 
3.2.2 1e mue1tran eJemplo1 de e1tabilizaci6n por tre1 eJe1. El 
Primero e1 llamado tipo de momento de inclinación, en el cual el 
eJe <vertical> e1 con1ervado por el hecho de que el eJe de alta 
velocidad de glro e1U fiJo en el e1pacio, y 101 eJe1 ion 
controlado1 por empuJe y par magn6tico. El último el un tipo de 
momento cero en el cual lo\ pare1 de reacción generado• por 
ca111biar la velocidad de rotación del giro ion u'iado1 para 
control. En e1te tipo, la velocidad de rotación de giro puede 
alcanzar 1u limite mientra• el 1atélite viaJa a lo largo de la 
órbita. 

Un 1at6lite e1tabilizado por 101 tre1 eJes tiene la capacidad de 
generar alta potencia el6ctrica, e1tabilidad de orientación alta 
y brinda alta libertad para montar equipo de gran tamafto, Este 
tipo de estabilización e1 requerido para 1atflite1 de 
comunicación de gran tama~o; la de1ventaJa que tienen e1 la 
compleJidad de 1u1 1ub1istema1 Para el control de orientación, 
propul1i6n y control t6rmico. 
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Sub'l'lema' de un Sal,lil• 

Para realizar su tu·e• de traramltir uí'lales, los ut611les 
necesitan de los siguientes 'ubslslemas: 

1.- Un subsl1tema d• anten& para recibir y transmitir la seí'lal. 
2.- Uno o v&rio' tran,Pondedore1 que contienen l& electrónica 

para recibir la' 1eí'lale1, amPllficarl&s y cambiar su 
frecuencia, y retransmitirlas. 

3.- Un 'ubsistema generador de Potencia para crear la potencia de 
operación del 1&l6lile. 

4.- Un subsi,lema de acondicionamiento de Potencia para convertir 
la potencia generada a la forma requerida por la electrónica. 

5.- Un 'ubslslema de comando y telemetrla P&r& transmitir dato' 
acerca del 'at6lil• a tierra y recibir comando' de,d• la 
tierra. 

6.- Un 'ubsl,lema de propul,ión o empuJe para hacer aJu,tes a la 
po,lción orbital del sat6lile y 'u orientación. 

7.- Un 'ub,lstema estabilizador para mantener la antena del 
sat•ltte apuntando en la dirección correcta. 

En la Fig 3.2.3 •• ilu,tran .,to1 'ub,lslemas y a con~inuaci6n 

se de1crlbe cada uno de ellos. 
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Sub1l1tema de Antena 

Para prop61lto' de comunlcacl6n, por eJemPlo, el 1at6llte 
INTELSAT V llene 7 antena•, como se mue1tra en la Flg, 3.2.4. En 
e1ta1 antena• 1e incluye una antena de 6 GHz y una de 4 GHz 
<antena de haz Heml,ferlal/zonal) una de 6 GHz y una de 4 GHz 
<antena de haz global), una E1te y una Oe1te <antena de haz 
puntual) de 14/ll GHz, y una antena de faro de ll GHz. Con e1ta1 
antenas la zona de cobertura es como 1e mue1tra en la Ftg, 3.2.S. 
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En el momento del 11nz1mtento, toda\ lu 1nten1t e1<cepto la 
1nten1 de zon1 Ette~l14111 GHz> ~•lin ple91d1' y 'º" detPle91d1t 
cuando el '•t•ltte ,. encuentra en 6rbtt1 9eoett1clon1rt1. En 11 
T1bl1 3.2.l te muettr1n lit c1r1cteri,ttc1' de lit 1nten1,, 
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Cobertur1 
<o 1ncho 
de hu) 

tabla 3. 2.1 

Frecuenc il 
<KHz> 

Ki• tm1 G1n1nc la 
ellPtlcldad Klnima 
de Polarlzacl6n (di) 

(di> 

--------------------------------------------------------~---------Hemht/Zona He111l1.- Hemlt.: Hemlt.: RHCP 
3,704-4,031 

<tran1111l1ora> Oette. Zona: Zon1: LHCP 
3,704-4,031 He111lt. :21. 7 

Hemi,,- o. 7!5 
------------- --------------------------E1te. Hemit.: Hemlt. :RHCP 

!5,929-6,298 Zona: 2!5.2 
Global/Zona Zona Oute Zona: Zona: LHCP 

!5,929-6,256 
<receptora> Zona hh 0.7!5 

----------------0------------------------------------------------G lobal 18 
<tran1mi1ora> <circular) 3,9!5!5-4,200 RHCP 0.4 16.7 

;i~~~i--------22°------------------------------------------------

< recep lora) <circular> 6,180-6,42!5 LHCP 0.4 1!5.2 _________________ º ______ º _______________________________________ _ 
Puntual 3.2 X 1.8 Tran1mi1l6n: Tran•. Tran,. 32.8 
oriental Llneal <N-S> 

Puntual 
occidental 

Faro 
11 GHz 

<eliPtlca> 10,950-11,70 Recep. Recep. 33.2 

o 
1.6 
\circular l 

22º 
\circular> 

Recepción 
14,000-14,50 

Llnul <E-U> 

Tran'i. 
Llnell 
Recep. 
Llnell 

\E-Ul 

\N-S> 

ll,196-11,454 RHCP 1.0 

ReceP. 36. 7 

14.8 

<a> Antena' de haz hemitferial/zonal. E1le llpo de antena 
con1ltl• de un reflector parabólico, alimentado por un conJunto 
de 9ula1 de onda cuadrada• llamada• corneta• de alimentacl6n, 111 
cualet producen 11 forma del haz global y de zona de la 
polarización de 1111no derecha circular y Polarización circular de 
mano lzqui•rda. Lot diametro1 de 101 reflector•• de lat banda• de 
4 GHz y 6GHz ton 2.44 m y l.54 m retPectlvamente. 

Para 101 hac•• de zona, •• pueden 1elecclonar diferente• forma• 
de haz por comando de tierra. 

lb> Antena de 14/ll GHz de haz puntual. E•lat antena• ton u1ad11 
en 111 areu d• mayor dentldad de lrifico. El liPO de 
pol1riz1ci6n en e1l11 1nten1• p1ra tran1mllir y reciblr el h1z e• 
llneal. El reflector del haz de zona Oetl• ' ' una parabola que 
llene un dlimetro de l m y la 1nlena d• haz de zona E•l• et un 
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r•fl•ctor d• \UPtrflcle modlflcada que produce 
tran\ml1i6n y r•cepcl6n con cobertura el1Ptica. 

haces de 

(c) Ant•na1 de haz global. La1 do1 antenas de haz global 14 GHz 
y 6 GHz> ion del tipo dt corneta c6nica 0 La ant•na que transmite 
a 4 GHz titn• una variación de +2 alrededor del eje de 
inclinación· para que •Punte e11actam;nte hacia el centro de la 
tierra • 

Cd) Anlenu 
esta antena 
embargo la 
operación e\ 

d• faro de 11 GHz. El prlnciPlo de funcionamiento de 
es muy 1lmi lar al de la antena de haz global. Sin 

compo1lci6n •• 1lmPle porque el ancho de banda de 
mis ango1to y la relacl6n a11lal es menor. 

Adicionalm•nl• a la1 antena1 anterlore1, los satfllte1 lnlelsat 
V 1• pu•den acondicionar con antenas MCS para servicio marttlmo, 
como 1• pued• ob1ervar en la Fig, 3.2.6. 

"····'· ""' 
•• t ....... , ...... 

lo••l•forl1l/11oa\ .. ••11~ 

Aoion• ,.,1 .. t,,. 
hu•i•Ftri•l /11n1l '' 4 6H1 

Fla. 5. 2.• JoUlllo INTILIAT V 'º" •nhl\H "1Ct 

Lot amplificadore1 TUT y la 1alida d• 101 mulliPl•11ore1 e1t6n 
localizado• por •J•mPlo para el INTELSAT V, •n la parte norte y 
1ur de 101 panele1 1olar•1 por •l ficil control tfrmico. Lot 
repetidore1, la matriz conmutadora y la •ntrada d• 101 
multiple11ore1 e1t6n locallzado1 •n el panel frontal mirando hacia 
la tierra para minimizar la longitud de la1 9uta1 d• onda hacia 
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la antena. En la Flg. 3.'2.7 ~e muestra un diagrama de bloque<; 
•lmpllficado del \ub'l'tema de comunlcaci6n. 

,, .. ,_ ... ""'""" 

, .. ,_ ____ __, ,..,. _____ .... 
ttl-9il~---f .. ,_.. __ ..,.,."'I 
.,,_....,._..;...._~ 

11 IMTI• ,.,,,.,, .... 11•~•• lll<lfCIMI 
11 .. u .. - ( ......... 1 ., ............ , .... ,.,, ... , 
" ·- -·-··'·- ( , ........... , " MTIN 411~ 1 TllOf .. l llN 1 

fit· ~.l.l Di•&•,_• • ~le,uu .lel ••hi11._. 49 ••-••1•io1111 
•11 utólih INTIUAT" 

50 

4) 

11 

., 



L• ••lid• de lot receptor•• e¡li dividida en 31 eanalet • travt• 
de l• entrada de lo• mult iP luoru, lo'> cual•• allmenhn a la 
matriz conmutadora donde todo• e'>lo'> canal e'> e¡tin 
interconectado• con 29 canale• de \&llda en varl•• combinacion•'· 
La ••lid• de ll GHz e• convertida directamente a la banda de 4 
GHz y et u•ad& Para eKeitar a lo' amplificador•• TUT. La tal ida 
de lot ampllflcadore• TUT a 4 GHz de haz global/zonal '' de 8.5 
Uatt• Y la 1allda para 101 de haz de zona•• de 4.S Uattt. El 
ampllfieador TUT •• un componente critico Para la vida del 
•attlite, a11 que •e emplea un apropiado grado de redundancia, 
como •e mue\tra en la Fig. 3.2.7. La \&lid& de 101 canal•• de los 
ampliflcadore• TUT son combinado• en 101 multiPl•Kore• Para 
alimentar la 1e~al a la• anten11. 

A contlnuaci6n •e d'a informac:i6n iobre otro1 1•.1bil1hmn del 
lntelut V. 

Sub•i1tema de Comando y Telem1trla 

<•> Telemetrla. Un marco principal con1l•te de 64 Palabra• <B 
blt•lpalabra> en el cual •• incluyen 6 1ubmarco1 anal6gico• y 3 
digital••· El nómero total de Palabra• de telem1tri1 '' 237. El 
promedio di blt• d1 PCH ''di l,000 bit•I•. E1ta cadena d1 blts 
'' modulada en fase Para transmitirla a la Tierra. 

La ••lida del tran\mi1or de t1l1metrta ª' amplificada por el TUT 
<canal•• 5-6 y 7-8> en el '!iUb'>i•t1ma d<! comunicaci6n, y 
tran•mltido por la antena bic6nica. 

(b) Comando. La 1e~al de comando '' del tipo PCH-RZ-PSK en el 
cual son empleados tres tono• audibles diferente• que 
corre•ponden a lo• bit1 de comando, •o• y "l", y la eJ1cuci6n del 
comando. El nómero total de comando• '' S60. Un m1n•aJe d• 
comando consl•l• de S9 bits, y el promedio de velocidad '' de 100 
bil•/•19. Se u•an do1 tipo1 de m1nsaJ1 de comando: un comando 
discreto para la operaci6n del equipo ON/OFF y otro Para el 
control analógico. Hay tres comandos criticos -1nc1ndldo del 
motor d1 apogeo, desplegado d1l arreglo solar, y de1ple9ado de 
las antena•- los cual•• son protegido' por una 11cu1ncia d1 dos 
comando• en contra de errores. El contenido de cada comando es 
retran1mitldo a la Tierra a travts del canal de t1l1metrl• para 
su verlflcaci6n, d11pu61 del cual es eJecutado. 

Sub•l•tema d1 Propulsión 6 EmpuJe 

El subsi1t1ma consta de dos tanques d• combustible y dos grupo1 
d1 propul•orei. Lo• propul•ores convencionales d1 22.2 N ion 
u1ados para el control d1 la nutaci6n activa y maniobra~ en la 
preci-.l6n de giro: otro,, de 2.67 N son par• calro-. 
a1cendenl1i/descendentes, Este/Oeste. Par• maniobras en 11 eJ1 d1 
rodamiento, é\las 'ºn eJecutad•s por un propulsor de 0.44 N, y '' 
llene un propul1or de 0.3 N para movlml1ntos Norte/Sur. E•to-. 
propulsores operan con un impul'o 11peclfico de 304 \egundos y un 
con1umo de e~ergl• b•Ja. Sln embargo, como los propultort'!i son 
lentos, la• maniobras H e~t ienden por varias hor•'l co1da 
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maniobra requiere de varia• oPtracion•• de lo• Propul•ore1 en 
maniobra• con1ecullva•. 

Una vez que e\ •a\6\lte ••encuentra en •u PO•iclón, ••t• 
nece•i\a de pequefto• lmpu\'º' para mantener 1u órbita. Un pequefto 
impu\10 Morte-Sur •• 1uficien\• para compen1ar 101 efec\01 del 
101 y la luna Y un pequefto impu\•o E1t•-O••\e para compen•ar \a 
forma eltptica del campo gravitacional de \a tierra. 

Sub1i1\ema de Energla El6c\rica 

L• energla el6c\rlca prlnclPal •• •umlnltlrada por el arreglo d• 
101 panel•• 1olare1. Tamb16n •• nece1arlo que 101 •at6llt•• 1e 
equipen con baterla• para que •uminl•tren la energla el6c\rlca 
durante lo• periodo~ de ecliP••· 

Para el cato de 101 Pan•\•• 1olare•, la potencia di•Ponible del 
•at6lll• al prlnclpio de •u vlda •• de alrededor de \,700 U, y al 
fln d• vlda •• de aproximadamente 1,300 U. 

Durante el lanzamiento, lo• panel•• •olares •• encuentran 
plegado• y 1olamenle 101 panel•• exleriore1 luna Pleza po~ panel) 
generan un m•xlmo de potencia d• 320 U a un ingulo de ~15 • 

La1 celdas 1olare1 llenen un •rea total de aproximadamente \8 m~ 
Como H muev.tra en la Fig, 3.2.8, la 1alida del arreglo solar 
decrece gradualmente con el \lempo en órbita, debido a 101 
efectos del medlo amblen\• e1paclal, as1 como a 101 rayos 
có1mico1 1 ele. Lav. linea1 punteadas en la Fig, repre1entan \• 
degradaci6n de la •al ida debida al efecto del calor •olar. Se 
observa que hay variaci6n en la 1alida debido princlPalmente a 
camblo1 en el ingulo 10\ar y a la di1tancia hacia el 101. 

El arreglo 
•olare-. de 
panel. La• 
generar 100 
alrededor de 

.ii •.• 
1~ .. _.: .. 
. :t-?., 1 i ~ . ... 
..!:¡ ... 

Sali4'1 4otrd141 .,. IO"¡, ,¡.~¡ .. • ..... u .......... 
S•li~I en •I .,.1noale • pr¡.,.. • .,. 

S1Ul1 en el aol1tloio • ..,.,._ 

1 1 1 4 1 • , 
Ti•_,. en Mlt1 l•Aotl 

Fit. J,2,1 Pohnoi1 lo ulid¡ •t 1trotlo 1ol1r 
c.o•lrl ti•- .. wlrita .. , •.itilit• 

solar de 101 sal~lile; está construido por celda• 
aproximadamente 2 cm 1 de ;uperflcie, unida• a un 
celda• ••t•n hecha• de crl•lalev. de Sillclo. Para 

U, •• nece1ilan m•• de 2,000 celdas que ocupan 
1 m2 y Pt•an aproxlmadamenle 2.5 Kg. 
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Kuchos otro' 'atélitts de comunlcacl6n tienen las celdas unidas 
alredtdor de un cuerpo clllndrlco como se muestra en la Flg. 
3.2.9. Este arrtglo e' Ineficiente debido a que solamenle la 
mitad de lu ctldu 1ntin en contacto con la luz del sol y la 
mayor parte dt 6'tª' ''tin en ingulo al sol, solamente alrededor 
de 1/rr de la radiación puede ser convertida en energ(a el•ctrlca. 
Por otra parte, los panel•' solares Planos los cuales 
constantemente dan la cara al sol, tienen mis problemas con el 
sobrecalentamiento que los panela' clllndricos <los cuales giran 
ripidamente>; las celdas solares de silicio tienden a de91·adarse 
con el \lempo <como se mencionó anteriormente). Pierden un 
peque~o porcentaje de su potencia de 'alida cada a~o y esta 
deoradaclón limita la vida ótil del satélite. La causa principal 
de la dtgradacl6n es el bombardeo por electrones y polvo 
meteórico, el cual viaja a alta velocidad. Para Proteger a las 
celdas contra estos factores, se les cubre con una delgada capa 
de vidrio <O.l a 0.2 mm. de grueso>. 

CUlllRTA ANTI -
SOU• 
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Subsistema de Acondicionamiento de Energta 

La ener9la de la' ctldas solarts es acondicionada separadamente 
antes de usarse para comPtn1ar el decaimiento de la eficiencia 
con el tiempo y Para 1umtnistrar los diferentes voltaJes y 
corrlente1 nece1ltados por lo' diversos componentes electr6nico1. 



Subslstema de Establllzacl6n 

Lo• •at•llt•s con Pan•l•s solares clltndricos son estabilizados 
por giro <••te m•todo de establllzaci6n se menciono al pnn°:1pio 
de ••ta 1ecci6n), 

La velocidad a la cual 
cuerpo del •at•llte 
••rvomecanismo, •1 cual 
Tierra . 

•l 1ub1l1tema de la antena gira con 
es cuidado1amente controlada por 
con1erva a la antena apuntando hacia 

el 
un 
la 

La •stabillzaci6n por tres ejes es necesaria cuando se utilizan 
paneles solares planos o cuando'ª usan antenas muy grandes. Est• 
m•todo <•l cual '' e~Plic6 tambi•n al principio de esta sección) 
•• mis compleJo que el de •stabilizaci6n por giro y es el que se 
utiliza •n •l lnt•lsat V. 

3.3 81t1clone1 T1rren11 

3.3.1 B1t1cion1• T1rr1na1 d• Nave 

El 1quipo d• una e1taci6n d• nave consista princiPalm•nte de dos 
parte1, una se encuentra en cubierta (protegida por un domo) y la 
otra '' encu•ntra Por d•baJo de cubierta <en un cuarto e1pecial>. 
En la Fig. 3.3.1 ••muestra un diagrama da bloques da estas dos 
parte• que constituyen una estación terrena de nave. En la 
••cci6n 4.4 corre1pondient1 a lnmarsat se harA referencia 
nu1vament• a e1te tipo de e1taclones. 

U·C • c..,verti.l1r h1e¡, ,,,¡~, O·C: C1overtl4.r h1ei1 •hi• 
MOO • Mo~uldor DEM• Oe-4uld• 

fi&• J,J, f Di1er•01I 4a ~to,uos .. Unl .. tHiÓn terreo• en "'"" 

El equipo qu1 '' encu•ntra en cubierta consiste de una antena, 
un mec1ni1mo de control de antena, amplificador de Potencia, 
amplificador de b1Jo ruido, etc. E1tos son acomodados dentro di 
una cubierta dur1 o domo para Prot•g•rla d1l viento, onda 
oceinica, hielo, ni•v•, agua salada, etc. El equipo que est6 
ln•talado por d1baJo de cubierta con•l•te de un conver1or di 
fr1cuenci1s, modulador Y demodulador, unid1d de control de c1n•l, 
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unidad de control de antena, tablero de operaci6n 'I equipo 
periUrico. 

Antena 

< l> GIT 

Si 1e 1upone que la relaci6n requerida G/T para una terminal de 
nave e1 de -4 dBK, e1 nece1ario que la ganancia del 1i1tema de la 
antena 1ea de 21.S dB, para una temperatura de ruido de 350 K. 
Aqu{ la ganancia del \iltema de la antena incluye la ganancia de 
la antena, p'rdida~ del domo y decrecimiento de la ganancia 
debido al error de 1eguimiento. La Flg. 3.3.2 mue1tra lo ante1 
mencionado. 

Hay do1 tipo1 de antena1, el 1i1tema de antena parabólico y el 
1i1tema de antena de multi-h,lice. Comunmente, e\ Primero e1 
ampliamente u1ado. El diametro de la antena parabólica para 
lograr una ganancia de la antena de 21.S dB es de 1.2 m., a l.S 
GHz a1umiendo varias p6rdlda1 en el \i1tema de ta antena. La 
Tabla 3.3.1 mue1tra un eJemPlo del di1e~o del sistema de antena 
para llevar 1 cabo la relación G/T de -4 dBK. 

, •••• c1 ... , •• ,, •• , .... , .... (41) 

fia. f.J.2 hlacláo •ntr• 11 t•n•ocÍI 411 1i•t1,,.1 41 •~hn•, la t • ...,.,.tur1 
Je ru;M T1 .i.t 1i•t•"" y G/T 
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Tabla 3.3. l 
EJemPlo del dl\efto del G/T del \l\tema \l.S GHz> 

Ganancia de la antena \paribola de 1.2 m: eflclencia 
de apertura • 70%) 

Dl\minuei6n de la 11anancla debido al error de 
•e11uimiento 

Urdldu de a1lmentacl6n 

Urdldu del domo 

+23.9 dll 

-1.0 di 

-0.9 di 

-0.3 di 
---------------Ganancia del 'l \hma de la antena 

Temperatura de ruido de la antena 

Incremento de la temperatura de ruido debido a 
allmentaci6n y p6rdlda\ del domo 

Temperatura de ruido del LNA 

Temperatura de ruido del ,1,tema 

G/T del •hhma 

\2) E•tablllzacl6n de Orlentacl6n de la Antena. 

+21. 7 

+S2 K 

+72 K 

+210 K · 

+334 K 

-3.5 dBK 

Pue•to que el ancho del haz de una antena parab61lca de 1.2 m 
e' aproximadamente de 10 erado• para una frecuencia de 1.S GHz, 
te requiere que la e\tablllzacl6n de la orlentacl6n de la antena 
\e& conttante para mantener el funclonamiento normal de la

0 terminal en contra de m¡vlmlento• de la nave, rodamiento de ~2S 

e lncllnacl6n de +10 • Hay varlot m6todot para montar una 
antena, con 2, 3, -Y 4 •l•tema• de eJe• de rotacl6n. En la Fl11. 
3.3.3 \e mue•tra la e\tructura bi\lca de cada \\\tema. 
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El ,1,tama da 2 eJe' oca,lona dificultades en el maneJo da 101 
eJe• en contra da balanceos o de inclinación de la nave cuando la 
antena a1tA apuntando hacia el cenlt o hacia la dirección de la 
popa da la nava con un Angulo de elevación baJo. En al ca'o de un 
'i•t•ma de 3 aJe,, e\tO\ efectos 'ºn eliminados. Sin embargo, 'ª 
nece,ita para ª'te método un \i\tema de control da antena m'' 
complicado. En el ca\o del ,l,tama de 4 aJes se mantiene 1tempre 
un plano horizontal en contra da movimientos de la nave por el 
control de los eJes X y Y. Se a\agura qua la antena esté dirigida 
al 1atélita por el control de los eJes de Azimut <Az> y Elevaci6n 
<Ell, que e•tán colocado' sobre este plano horizontal. En e't• 
ca10 'ª obtiene ba,tante exactitud de la antena para apuntar al 
•at6lita con un 1lmple circuito de control, debido a que ambos 
aJa' X-Y y Az-El ion controlado\ indapandlantamente, aunque la 
e1tructura del mon\aJe llaga a 1er ligeramente comp\aJa. Por 
e1ta1 razona1 aste sistema ª' u1ado en la mayor parte da la\ 
nav•'· 

Para la a1tabilizaclón de la orlanhci6n de la antena, hay do1 
m6todo1 bl1lcos: eléctrico y mecinlco. En el ca'º del método 
el6ctrlco, el cual e1 u1ado ampliamente, lo' movimiento'> de \a 
nave •on detactado1 como una variación del par por el giroscopio, 
y •l aJu•t• a1 hecho por un servomecanismo. 

En al método meclnlco hay do1 maneras diferentes da llevar a 
cabo 1u función, uno utiliza un "flywheels" y al otro utiliza un 
p6ndulo. El primero no necesita de un arreglo eléctrico tal como 
un •i1tema 1ervo, paro a1 probable que el 1lstema llega a ser mA1 
grand• en 1u tama~o que el da método al6ctrico. El óltimo as mil 
•lmPl• en e1tructura, paro no e1 apropiado para antena' da alta 
ganancia con un ancho de haz relatlvamanta angosto porque no 
puada lla11ar1e a cabo una muy buena e11acttlud en la 
etlabilización de la orlanlaci6n de la antena. 
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<3> Segulmlento del S1tfllte. 

Con el 1l1tem1 de e1t1blllz1cl6n de 4 eJe,, •• requlere de 
clert1 lnrorm1cl6n P1r1 1e9utr 11 11tfllt•, que ion lo' ~ngulo' 
de Azimut Y Elev1cl6n del 11tfllte, pue1to que 11 entena ,. 
m1ntlene en un Pleno horlzont•lmente e1t1blllz1do. 

T1l inform1cl6n puede ,.r obtenld• por c6lculo1, ,¡ •• conoce 
eK1ct1mente 11 Po1lcl6n del 11teltte y de 11 neve. En l• prictlca 
1• utillz• mucho el metodo de 1uto-1e9ulmlento. L11 '•ft•l•• de 
control de 11 1nten1 p1r1 Azimut y Elev1cl6n 'º" 'umlnl,tr1do1 
por el 1l1tem1 de 1uto-1e9ulmlento. 

H•Y do1 metodo' prloclP1le1 de 1uto-1e9uimlento que ion: 
<•> Si1tem1 de 1e9ulmlento por P1101 y <b> Sl,t•m• de un 1010 
pul10. P1r1 une 1nten1 p1r1b6llc1 con un diimetro de 
1pr0Mlm1d1mente 1.2 m no 1• nece1lt1 un1 eKactltud de 
1e9ulmlento •Klrem1d1mente 1lt1. Por lo tinto e1 u'u1lmente u11do 
el 1l1tem1 de 1e9utml•nto por p1101 de1d• el punto de vl1t1 de l• 
1l~pllcld1d de 1u e1tructur1. El error d• 1e9ulmlento en tfrmlno1 
del nivel de recepción e1t6 dentro d• 0.4 dB, el cual corre1Ponde 
• un error de 1e9ulmlento de 1pr0Mlm1d1mente ~2° 

En el 1l1tem1 de comunlc1cl6n m1rltim1 por 11te11te •• requiere 
de un• e.l.r.p. o PIRE de 1prowlmad1mente 37 dBU P1r1 una 
terminal d• n1ve. Cu1ndo •• utlllz1 un1 entena p1r1b6llc1 de 1.2 
m de diimetro, •• requiere que 11 11lld1 del 1mPllflc1dor de 
tr1n1ml1l6n 1e1 de l~.3 dBU 134 U 1pr0Kim1d1mente>, 11umlendo que 
l• 91n1ncl• de 11 1nten1 e1 d• 23.9 dBi, P6rdld11 del domo de 0.2 
di y con un decrecimiento d• 11 91n1ncl• de 11 1nten1 debido 1 
error de 1eeulmlenlo de 1 dB. 

En el 1mpllflc1dor de recepción, •• requiere de un LNA con un1 
r1eur1 de ruido de 1Pr0Nim1d1menle 2.~ dB p1r1 llev1r 1 c1bo un• 
rel1cl6n G/T d• -4 dBK con un• 1nlen1 de un dlimelro de 1.2 m. 

"odulador y Demodul1dor 

<l> "odul1dor FK 

P1r1 modul1cl6n de c1n1le' telefónicos, 1e utlllz1 un modul1dor 
con PLL Cph11e lock loop>, debido a que m1ntien• e1t1bl• l• 
trecuencl1 centr1l y meJor1 l• llne1lld1d de 1•1 c1r1clerl1ttc11 
de modul1cl6n. 

L• 1mplttud de 11 1eft1l • l• entr1d1 de un modul1dor F" el 
u1u1lmente llmlt1d1 por un circuito 1upre1or de Pico. El nivel de 
volumen d• 11 1eft1l d• entr1d1 11 modul1dor •• comprimid• por un 
compre•or. En el 1l1lem• ft1rl11t 1e utlltz•b• un compre1or 
1llibico de 2:1 y •• ,19ue utlltz1ndo en el 1l1tem• Inm1r11l 
<ambo• slstema1 1erin comenl1do1 Po1t1rlormente>. 



<2> Demodulador FH 

Lat terminal•• en nav• d•ben ••r operadas •n un rango de C/No 
relativam•nte baJo, por lo que \e u\a un demodulador de 
eKten1lón de entrada Para el canal l•l•fónlco. En la Fi;. 3.3.4 
•• mue1tran las medlclon•' r•1ultante1 de lat caractorl1tlca1 
C/Mo v1. S/N de un d•modulador contra el tono de prueba. La 
t•lid• del demodulador et eKPAndid• por un eKPAnlor • 

• 
~ 

• 1....-
/ • ... .. • 

~ .. • "11 • •• 
Ciiio 141•1a) 

Fl •• 1,J.4 l'le•icitAtl 41 ......... ~1,.., fM (nivel •• r~i•• 
••"• 11í~11 .. ,.,t.4 .. 1 111 _ .. 1•4•1 

(3) Kodulador PSK 

Para canale1 de 1ollcitud de tervlclo y telegr,flco1, '' utiliza 
un modulador PSK. Se requiere que la forma de onda en l• 1allda 
del modulador PSK ''ª Plana para evitar 101 efecto1 de no 
linealidad del amplificador de tran1ml1i6n. Para e1te ProP61lto, 
•• utiliza un circuito PLL porque evita l•t p•rdldat de la 
portadora en 101 punto1 de tran1lci6n de la fate de la ••ft•l de 
entrada. La Flg. 3.3.S mue1tra un modulador PSK con PLL. La 
portadora PSK et conmutada ON u OFF por 1eftal•' de control de1de 
la unidad de contr~l de canal para generar r•faga TD"A o rlf aga 
de 1ollcltud. 

F,. 1 F ilfrt pt1t·•1114H 
e : C'•••"'*' 
f(VI 01Clfl.., CllltrtllM ,.. ··••ti• 
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La• funcion•1 bi1ica1 requerida1 de un demodulador PSK ion: 
Recuperación de la portadora, detección coherente, ldentiflcacl6n 
del c6di90, decodiflcaclón diferencial, y detección del nivel de 
recepción d• la portadora por 1e9uimiento. La Fi9. 3.3.6 mue1tra 
un •Jemplo d• un demodulador PSK. 

" 1 º'""'". , ... OCV • Oui t.... uot••la4- ,.,. •tlto,j1 

•• • c1r,,,¡1. • *'-•• 
JPle • Piltro ,.,.. ~•Í" 
H • Doco•i¡lu4or "•• .. ocltl 
Mllr 1 ""ltlwi~,,.., •• .., lir9 
CAt 1 C•1'•1••• aot.9'11co ole l••••ol1 ,,. 1 Jlllrt ,. ... ~OA·· 

Unidad de control de canal 

La unidad de control de canal incluye la1 1i;uiente1 funcione1: 
Ca> E1tablecimiento de 1incronizaci6n y generación de pul10. 
Cb> Separación de la ••~al de a1i9namiento y detección d• bits en 

error. 
<c> Selección y cambio1 de frecuencia. 
Cd> Control de la tecuencia de la '•"al para canales tel•f6nlco1 

y t•l•erifico1. 
(•) control d• l•l•impre1or y tran•formación d• las •e"al•• de 

hleerafla. 
Cf> Control de vario1 de1Plie;ues de información. 

La1 funcione• de una e1tación terrena costera pueden ser 
dividida• en la1 1i;uiente1 do\ cate9or1a1. 

<•> Funcionar como una e1taci6n terrena ••t,ndar comunicindo1e 
con e1tacione1 terrena• de nave. 

Cb> Funcionar como una coordinadora de red en el modo de 
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operacl6n m~ltlple. 
L11 funclone1 requerid11 de una estación terrena co,tera 

e1tind1r ion 111 1l9uientes: 
<•> A1i9n1mlento de canale1 en re1puesta 1 las llamada1 

ori9ln1d11 en la dirección nave a co,ta o viceversa. 
lb) Supervisl6n del estado del canal locupado, 1olicitud de 

llamada, de1ocup1dol. 
(c) Re9i1tro del proceso de información de la llamada. 
<d> Konitoreo de la seftal de auxilio. 
<e> eompensaci6n de 11 de,viaci6n de frecuencia en los 

tran1pondedore1 del 1attllte. 
(f) Prueba de retorno de la se~al del sat•lite. 

Puesto que la e1taci6n terrena costera tran1mite y recibe 
1eftale1 en banda-e y L, 1u antena debe 1er capaz de maneJar amb11 
banda1. La banda-L 1• utiliza para el monitoreo de la 1eftal que 
reciben las naves. 

Una corneta corrugada 1e usa como el radiador primario con el 
prop61ito de maneJar las caracterlsticas del lóbulo lateral de 
banda-e. Para maneJar las caracterl,ticas de radiación de b1nda
L, 1e une un reflector selectivo de frecuencia a la orilla del 
1ub-reflector leste reflector deJa Pasar la banda-e y refleJa la 
banda-L>. 

Para el mecanismo que muove la antena en Az-El, se utiliza un 
sl1tema de tornlllo. Para seguir el 1at6lite 'ª utillza un 
1i1tema de seguimiento por paso1. En la Tabla 3.3.2 te mue1tr1n 
lat principal•• caractert~tica' de una antena de e1tación terrena 
co1tera en la banda-e. 

Tabla 3.3.2 
C1racterl1lica1 de una antena en la banda-e 

o 
O/T 16ngulo de elevación 10 , cielo de1P•Jadol. 

Ganancia de Transmi1i6n. 

Ganancia de Recepción la la entrada del puerto 
del LNAl. 

Relación axial <dentro del ancho del haz a 
media potencial. 

Ancho del haz a medla Potencia ltransmisl6n>. 

Ancho del haz 1 medla Potencia Crecepci6n>. 
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Sub1l1tem1 de Tr1n1111l1l6n y RecePcl6n en l1nd1-C 

<l> A111pllflc1dor de Potencl1. 

Pue1to que el 1ncho de b1nd1 de frecuencl• requerido Por un 
111pllflc1dor de potencll e1 de por lo 111eno1 de ,, 8.S KHz, 1e 
utlll11 un 1mPllflc1dor kly1tron. En 11 T1bl1 3.3.3 1e 111ue1tr1n 
111 c1r1clert1tlc11 de un 1111pllflc1dor d• Polencl1. Un 
111pllflc1dor FET con un 1ncho de b1nd1 efectivo de soo "Hz e1 
utlll11do co•o excll•dor. 

T1bl1 3.3.3 
C1r1clert1tlc11 de un HPA 

Ancho de b1nd1 de frecuencl1 erectlvo <-l di>. 

S1lld1 de potencl• m&xlm1. 

G1n1ncl1. 

Producto1 de lnlermodul1cl6n de 3er. orden. 

Sl1tem1 de enfrl1mlento. 

<2> Ampllflc1dor de b1Jo ruldo. 

40 KHz 

2.7 Kll 

>87 di 

-39 dB 

Enfrl1mtento por 
1lre forz1do. 

&l 1mpllflc1dor de b1Jo ruldo e1ta compuesto prlnclp1lmente de 
un 1111pllflc1dor P1r1mttrlco sln enfri1mlento y un 1mPllfic1dor 
P&T. E1t• 1mpliflc1dor •• coloc1do 1tr61 del reflector Principal 
de 11 1nten1. L1 T1bl1 3.3.4 indica 1u1 princiP1les 
c1r1ctert1tlc11 de funcion1mlento. 

hbll 3.3.4 
C1r1cterlstlc11 de funclon1mlento del LNA 

Ancho de b1nd1 de frecuencia efectlvo. 
Temper1tur1 d• ruldo. 
G1n1ncl1. 
G1n1ncl1 de rlzo. 
Productos de lntermodul1ct6n de 3er orden. 

13> Convertidor de frecuencias. 

3,700-4,200 KHz 
S3 K 
>60 dB 
l dBp-p 
<-Sl dB 

&l convertidor 11cendente ., del tlPo de doble converii6n. En 
e1te sub1l1tem1, un1 1eft1l de frecuencl1 intermedia en 11 b1nd1 
de 70 KHz es convertida 1 un1 1e~al de la b1nd1 de 6 GHz. L1 
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l•ftal piloto para APe <control automático de frecuencial es 
in••rtada •n la 1•9unda fr•cu•ncia intermedia 11,070 KHz>. La 
frecuencia del primer 01cilador local e' controlada por la se~al 
d• error del receptor d• banda-L AFC piloto. 

El conv•rtidor de\cendente '' tambi•n del tipo d• conversión 
dobl•. Una 1eftal de la banda de 4 GHz et convertida en una se~al 
d• frecu•ncia int•rm•dia d•ntro de la banda de 70 KHz. La 
fr•cu•ncla del 1•9undo 01cilador local est• controlada por la 
'•"al de error del rec•Ptor de banda-e AFe piloto. 

14) Kodulador y demodulador. 

<a> Kodulador PK. 

Para el modulador FK, •e utiliza un PLL para llevar a cabo una 
alta ••tabllidad de la fr•cuencia c•ntral y Para meJorar la 
linealidad. La frecuencia c•ntr1l a la 1alida del veo ª' de 25 
KHz. Una •e"al d• frecuencia intermedia •n la banda de 70 KHz e• 
9enerada por la combinación de la •e"al de 25 KHz y la 11llda d•l 
•intetizador en la banda de 90 KHz. 

lb) Demodulador PK. 

La 1eftal de entrada en la banda de 70 KHz e• combinada con la 
•alida del 1intetizador en la banda de 90 HHz para obtener una 
•eftal •n la banda de 25 KHz, y d••Pu'' et convertida a una 1eftal 
de 1.5 KHz mtzclindola con 11 1tftal d•l 01cilador local de 26.5 
KHz. 
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4.l lntro~~cclon 

Una vez que en C&Pf\ulo1 &n\eriore' hemo1 tratado acerca de 
1i1tema1 de radlonavegaciOn marltima y concepto1 fundamen\&le1 
1obre 1at•lite1 Y e1\acione\ terrena1, lle9amo1 a una de 1•1 
Parte1 ma1 lntere1ante1 de e1te lrabaJo: 101 1i\tema1 de 
comunicación martttma vfa 1at•lite. 

Ya ante1 habtamo1 comentado lo fa1cinan\e que e1 el hecho de 
trabaJar con 1al•llle1, lo increfble de maneJar 1eftale1 que 1e 
tran1miten y 1e reciben de1de y hacia la Tierra en cue1\iOn de 
mili1e9undo1. En e1\e caPftulo tralaremo1 101 \i1tema1 
1atelila\e' ma1 lmportanle1 que 'e encargan de maneJar la1 
comunicacione1 mart\ima1 a nivel mundial. 

En el lnci10 4.2 hablaremo1 del 1l1tema Kari1at, pionero en la1 
comunlcacione1 marf\tma1 vfa 1at•lite. Se comenta acerca de 1u 
confi9uraclOn, de 1u1 1ervlcto1, de 1u capacidad y de o\ro1 
punto1 que ion de lnter•1. Se trata un poco 1obre la relación que 
•Kl1t• entre e1\e 1l1tema y el tnmarsat, que 1era de1cri\o en un 
lncl10 pos\erlor. 

En el inciso 4.3 H hace menclOn a un 1i1tema que 
de1afortunadament• nunca entro en operación, pero que dio origen 
• una 1erie de 11l•li\e\ que •ert1n u1ado\ no 1010 por Mari1at 
1ino tambt•n por 1u \UCe\or: tnmar1at. No' e1tamos refiriendo al 
proyecto Karot1 del cu1l de,cribimo\ ligeramente su desarrollo, 
uso, requerlmienlos y control. 

Finalmente, en el lncl\o 4.4 se explica el 1i1tema tnmar1at, 
actualmente el ma1 lmortante de \odo1 101 \i1tema1 en cuanto a 
u10 de comunicacione\ marftimas 1e refiere. En ''te punto, 
comentamo1 las caractert1ticas mas importantes de e\\e 1i1\ema 
como son servlcio1, segmento espacial, canales de comunicaciOn, 
e1tacione1 terrena1 en nave, e1taciones terrenas costeras y 
nueva1 aplicacione1 del mi1mo. 

4.2 Karlnt 

Configuraci6n del Si1tema 

El sistema Kart1at fue el primero en brindar comunicaciones 
marltimas vfa 1at•lite ofreciendo 1ervicios a la Karlna de los 
E.U., a la navegaciOn comercial y a las industrias costeras. Fue 
dl1eftado y desarrollado por la Corporación General Comsat, v 
empezo a funcionar en Julio de 1976. 

A partir de Febrero de 1982, los sat•lites Karisat pasaron a 
formar parte del 1l1tema internacional lnmar1at, que se de1cribe 
en el inci10 4.4. Lo1 1at•ltte1 Kari1at seguirtn operando dentro 
de tnmarsal ha1\a que 1u vlda de operación termine, funcionando 
como ;at•liles de respaldo v contingencia. 
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Lo• 1ervtclo1 que Proporctonaba Karl1al eran: voz, lfleK, 
fac•tmtl Y tran1ml1lón de dalo•, entre la co,ta y algón lugar en 
el mar y vlcever1a. 

El ,11tema "art1at ••taba con1tltuldo por tr•• •atfllte• 
Potlclonadot en órbtta1 9eoe1tactonarta1 -aproKlmadamente 36,000 
Km• arrtba d•l ecuador-, uno 1obre el Ocfano Atlantlco a l~ 

erado• loneltud oe1te, otro •obre el Ocfano Pactftco a 176.~ 
erado• longllud ••te, y un tercero 1obre el Ocfano lndtco a 73 
erado• longltud e•te. Actualmente•• hallan en e1ta• mt1ma1 
po1tclone1 y cada •atfllte abarca aproKlmadament• una tercera 
parte d• la 1uperftcl• terre1tre. 

La1 e1taclone1 co1tera1 de Kart1at 13 en total> e1taban ubtcada• 
2 en 101 E.U., equipada• con un 1l1tema d• antena• curo dtamelro 
•1 de 12.9 m, y localizada' en Southbury, Connecttcut y Santa 
Paula, California. Cada una de ella• funcionaba como una •red d• 
control" para el trafico comercial en 101 diferente• ocfano11 
11lenaban canales mediante el 1atflll• a naves particular•• o a 
plataforma• martllm11, tran1mlttan o reclbtan men1aJe1 a 
frecuencia• a1tenada1 y luego regresaban 101 canal•• a un puerto 
comdn para hacer nuevas a1l9n1cion••· 

La• estacione• costeras •• enlazaban con el Centro de 
Conmutación de Comunlcactone1 de la General Comsat Para 
comunicar•• con la• redes domf1tlcas e lnternactonales. Estas 
e1t1clones lambifn se conectaban al Centro de Sistema de Control 
de la General Comsat. 

En Marzo de .¡979 habla 105 nave• de 16 naclone1 equipada• con 
termlnale• para operar con el 1tstema "•rl,at. Treinta y nueve 
patses o 4erea1 dlferente1 '' comunicaban con e•tas naves. 

La ••taclon costera d• Southbury, Connectlcut operaba con el 
satfllt• del Atl&ntlco, y la de Santa Paula, California operaba 
con el salfllte del Pactflco. El satfllle del Ocfano lndlco 
destgnado lntclalmenle solo para la Karlna, era controlado por 
una estación en Fuclno, [talla, y accesado Por la tercera 
estación de Kart1al, ubicada en Yamaguchl, Japón. 

La configuración del 1lstema Karlsat se muestra en la Fig. 
4.2.l. 

L11 tres estaciones terrenas costeras estaban interconectada• 
con r•d•• de telffono y t•l•w domfttlcas • Internacionales, de 
tal forma que las comuntcaclones podtan proporcionarse a todos 
los paises del mundo, aunque a un costo elevado por derechos de 
tran1portaclon de las ••ftales a travfs de los E.U. Y Japón. 

En aftadldura a su uso en los servlclos de 
comercial, las e1taclon•s terrenas co•tera1 de 
uttllzaban para llevar a cabo las funclones 
telemetrta y comando de lo• •atflltes. 
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0P•l"aci6n 

A continuación ,. de,cl"iben la' cal"aclel"(,licas operativa' de 
lo' 'ªt•lite' Kari,at y la' e\lacione' terrenas de co,ta y nave 
a1ociada1, que actualmente oPeran dentro del sistema lnmar,at \in 
cambio alguno. 

Un repetidor co,tera-nave convierte tran,mi,iones de 6.420 GHz 
de1de la e'tación co,tera a 1.537 GHz para recepción en la' nave' 
comerclale1, mientra' un repetidor nava-co\tera convierte 
transmi1ione1 de t.6305 GHz de,de las nave1 a 4.195 GHz para 
recibir'• en la e'taclón costera. 

La Fi9. 4.2.2 mue,tra la cobertura de 101 sat•llte1 del ,i,tema 
Karhat. 
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Fie. '4.%.2 Cohrt••• 41 l•• utílihl ~•llA'f' 

Dos tlpos de canal de comunicación son proporcionados por los 
1atflltes del sistema Harisat: voz y datos. Los canales de voz 
son utillzado1 para transmislón de voz, de datos a altas 
velocldades de hasta 2400 bps y de facslmil analógico y digital. 
Lo1 canales de datos a 50 bauds permiten la transmisión dupleK de 
men1aJe1 de tlllex directamente desde la estación costera hasta la 
terminal de la nave gracias a las redes de conmutación terrestre 
del 1l1tema Harisat. 

Lo1 servlclos de voz de los satlllltes Harisat son proporcionados 
en un solo canal por portadora ISCPC por sus siglas en in911t1>. 
Cada portadora e1 modulada en frecuencia. Cuando un canal e1 
utilizado para tran1mi1lón de voz 1e anaden compansores Para 
meJorar la calidad de dicha tran1mi1ión; cuando el canal e1 
utlllzado para tran1misión de datos, el compansor se quita. Para 
transmi1ión de voz, la relación 1ubJetiva senal-ruido es mayor a 
28 di en la dirección coita nave. En la dirección nava-coita 101 
par&metro1 deben 1eleccionarse para proporcionar una relación 
1enal-ruido aproximadamente 2 dB mayor. 

La1 frecuencias en las direcciones nave-~osta y coita-nave, en 
el tramo 1atlllHe-nave-1aUllte, son a: •. ireadu (para operación 
full-duplex> y tienen una 1eparación entre ellas de 101.S KHz en 
la banda L 11.S/l.6 GHz>. Para llamadas de voz, una pareJ~ de 
frecuencial es 1eleccionada en la estación terrena y asignada a 
una terminal Particular para su uso exclYsivo. Una vez que la 
llamada ha concluido, la pareJa de frecuencia1't 1e deJa de 
utilizar y queda dhponible para usa•·se en otra llamada. Cada 
satlllite tiene capacidad para e canales telefónicos ónicamente. 
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Lo1 canale1 Para telegraffa utlllzan la t•cnlca de 
multlcanallzaclon Por dlvl1lon en el tlempo <TDK por su1 \i¡las 
en ingl•sl en la dlrecclOn coita-nave¡ en la direccton nave-cost1 
la tfcnica es acce10 móltlPle por divi1ion en el tiempo <TDKAJ. 
Amba1 t•cnlca1 Pueden acomodar 22 c1nale1 tele¡raflcos a un1 
velocidad de SO baudlo1. Cada e1taciOn terrena co1tera tran\mlte 
una o ma1 11ftale1 TDK ~ recibe una o mas seftales complementaria1 
TDKA. E1te arreglo permite a una e1t1ciOn costera dar acceso 
1imultaneamente a un gran nómero de terminales <naves>. 

Los llpos de teftales de comunicaclOn y los valores de 1us 
parametro1 1e mue1tran en la Tabla 4.2.1. 

TABLA 4.2.1 
Par6metro1 de la~ Se~ales KaneJadas en el Sistema K1rls1t 

Coita-nave N1ve-costa 
lloz TDK• Voz l'DKA• 

Kodulacton FKmPc 2CPSK FKmPc 2 CPSK 
llel. de trantmlsiOn !bps) 1200 4800 
Detvlacion pico <KHzl 12 12 
Ancho de banda de RF <KHz> 27 1.6 27 6.25 
Relación 1enal-ruldo <dBl 28 30 
Tasa de error de blts e-os E-05 
Relación portadora-ruido 

para angulos de elevación 
de 5 grados S0.4 47.4 53.8 53.8 

• TDH y TDHA 'e utilizan en telegrafta 

En la Flg. 4.2.3 se puede ob1ervar el marco de un canal TDK de 
1200 bps. Cada marco contiene una \Ola pal1bra de 20 blt1 que 1e 
usa para la 1lncronizaclón del marco, un c1nal de asignaclon que 
se utiliza para 1enallzación y 22 canales de tfleK con una 
capacidad de 66 213 Palabras por minuto. 

La Fig. 4.2.4 mue1tra el marco de un canal TDHA !en la dirección 
nave-costal y la forma en que un paquete de 191 bit• es 
transmitido por la nave para proporcionar un canal de 50 baudios. 
Cuando •e trabaJa con velocidades de 4900 bps los paquete1 son 
separados por espacios equivalentes a 198 bits, lo cual es 
suficiente para establecer un rango diferente entre el satellte Y 
las posibles terminales en la1 naves. Los 79 bits Iniciales en 
cada paquete a•eguran la recuperación de la Portadora y el tiempo 
de recuperación de lo• bits en la estación terrena costera, Y son 
,eguidos -los 79 bit\- por una Palabra de 30 bits. El resto del 
paquete cont lene 12 caracteres da bl ts c/u, los cuales, al ser 
almacenados y proce1ados en la estación costera, proporcionan un 
fluJo de datos a 50 baudios. 
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La tfcnica TDHA nave-costa del sistema Harisal se disenó por la 
1implicidad del equipo en las terminales. El sistema opera en 
forma de malla abierta, es decir, el tiempo de referencia para 
111 transmisiones en las terminal•' 1• deriva de la senal TDft 
recibida continuamente, por lo tanto, la sincronización entre 
dich11 termlnale1 no ., necesaria. 
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Servicios 

Los 1ervlcios que Prestan los satflltes del sistema Harisat son: 

T•leK: el servicio hacia y desde las naves es completamente 
automatlco; en e•encia, el teleimpresor a bordo de la nave actda 
solo como cualquier maquina en la red Internacional. 

Voz: la1 llamadas se establecen con la ayuda de operadores 
tanto en el enlace nave-costa como costa-nave. 

Facsimll: este servicio utiliza un canal de voz. Las seftales 
pueden ser analOglcas o digitales. Se transmiten manifiestos, 
fotos, reportes, maPas del tiempo y otros materiales gr6flcos. 

Datos: los dato' pueden ser transmitidos a velocidades de 1200 y 
2400 bits por •egundo (bps) en amba1 direcciones, utilizando un 
canal de voz. Adicionalmente, en la dirección nave-costa es 
Po•lble la tran•mlslón de datos a velocidades de 56,000 bps 
utilizando un modem adecuado e Incrementando la Potencia de 
•al ida en la nave de tal forma que la ganancia se incremente 2 
dB. 

Seftale1 de Auxilio: Para la Guardia Costera de los E.U. ha sido 
Instalado un canal de t•lex en el Centro de Comunicaciones de la 
Guardia Costera en la lsla del Gobernador, Nueva York y otro en 
la Casa de la Aduana en Sn. Feo., California. Designada como su 
"Ltnea de Emergencia" por la Guardia Costera, este servicio 
permite a las embarcaciones mercantiles equlPadas con terminales 
Karisat, reportar información sobre su emergencia directamente al 
Centro de Coordinacion de Rescate. 

Cada terminal de Karisat e1ta equipada con una linea de 
emergencia directa a la Guardia Costera. El oficial de radio de 
la nave en peligro debe marcar el ntlmero 0127775 para activar 
dicha linea. Esta acción e1 equivalente a enviar un SOS en el 
COdigo Horse Internacional. 

El controlador de rescate en Nueva York o Sn. Feo. Intercambia 
información con la embarcaclOn en peligro para determinar la 
causa de su llamada. 

Los mensaJes de una ltnea de emergencia son retransmltldos a una 
terminal téleK de la oflclna mas cercana del Sistema de Rescate 
de Embarcaciones. La computadora de esta oficina determina que 
n1ve1 estan m4' cerca y que elementos de rescate existen en 
dlchas naves. Pudiera suceder que se despacháran algunos aviones 
al lugar de la emergencia. 

Difusión: permite difundir mensaJes por téleK para ser recibidos 
por naves de una linea de embarcaciones especifica, Por naves de 
una misma nacionalidad o por naves dentro de una área particular 
de un océano. Todas las naves de dichos grupos Pueden recibir 
slmultaneamente un mensaJe teleimPreso de una estaciOn terrena 
1ndic6ndoles que no estan en condiciones normales de comunicación 
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con el 1atflite. e1 servicio de dlfuslOn e1 limitado en 
1itu1ciones de emergencia. 

Para solicitar la 11i9nación de un c1nal, la nave transmite una 
rlfaga de 4800 bps como se mue,tra en la ~ig. 4.2.5. Ademas de 
los 109 bits de preámbulo <1imilare1 a 101 del paquete TDKA> la 
1olicitud contiene un segmento de información de 39 blts y 24 
bits para el código de detección de errores. El 1e9mento de 
información indica la estación terrena costera deseada, el tipo 
de canal requerido y el n~mero de identificación de la nave. 

--~-----,., .. t.4r1lOib -------+ 
prtW..lt ( rtcuptrt•I"" •,.,. ..,.,.,..' u••,.,,,,, ) ,,.,..,~. •Hilo 

ClcA ... .,, 
Naitf lttWll ...... 

.:~ • .,_ __ t_ ........... ·._._, __ -f ... 
r:::rt.------~-..;--.._-'-............. _..~,_...--~-~··----_. ....... _. 

Cuando.una nave de•ea entrar al 1istema, 
ella es activado y los 0.03 1egundo1 del 
ion transmitidos. El equipo tn la nave 
tran,mltir la senal TDKA y el paquete 
diferentes frecuencias. A diferencia de 
paquete de 1olicitud no esta •incronizado 
costa a nave. 

el canal solicitado por 
paquete de información 
puede utilizar~• para 

de solicitud Ptro a 
la operación TDKA, tl 
con la Portadora TDK de 

El acce10 a la costa de una nave especfflca, H lleva a cabo 
utilizando el •canal de 11i9nacion• en la seftal transmitida 
desde la t•tación terrena co1tera IFig.4.2.6>. Este canal es 
utilizado para lntclar llamadas desde la costa v tambi•n Para 
reconocer y a1l9nar canal•' a llamadas originadas de1de la nave. 
El canal de a1i9n1clón es rtclbido en todo momento por las 
terminales de las naves que oPcran con la ••tacion co\ter1, 
m1entra1 son comunicadas 1 donde d•sean. Una vez que la nave 
reconoce tu nl1mero de ldentificli•:tón en el canal de ui9n1ciOn 
Ccada nave tlene un námero ónico de identificación que con1ta de 
7 dl9itos Y el cual •• usado tanto en la1 llamadas por te14fono 
como en 111 hechas Por t•l•M> responde aulomlticaMente al re1to 
del contenido del canal, que tnstru~• al equipo P•r• 1inlonlzar 
una pareJa de frecuencia' e'peelfica para operación de voz y 
t•l•M· Debido a que el canal de a1t9nación e• tran1mltldo 200 
veces por minuto, 1e llene un retraso muy Pequefto en el 
funcionamiento de los circuitos dtl 1at•ltte. 
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La lfcnlca de acceto al \lstema Karl\al llu,tra olro principio 
Incorporado a dicho \!\lema denominado Control Centralizado de la 
Red. E1 control de la l"ed e• cen\l"aliudo en lu e•hclone• 
terrena• co•terat donde el equipo e•t•blece y limpia 
automaticamenle- l•• llamad•• de tfleM y voz. Adema' del 
mantenimiento de la •enallzaclon • la• navet, la' ettacione\ 
terrena• co1ler11 de E.U. mantienen l• 1en1llz1cion • en\l"ada• 
conmutad••· Un eJemplo de la 1ecuenci1 da \enallzaclon de una 
llamada por lfleM Ol"i9in1d1 en una nave, te mue1tr1 en la Fi9. 
4.2.6. 

-

"•.W. ... ,. ..... 

_,, .. .,. auotllocl,¡,, 
____ ,,,.,, Je ••o<e11 Ja 

.. 11.li•••iM 

Fia. 4.t.• Socuenci4 • reA•lltocl.ft ""u ... ,,., 
.le Uloa CN4ovt • cMhl 

Capacidad del Slttema 

El principal Pl"Oblema en un \itt•m• da comunicaciones marftlm&\ 
móvil•• por ••tflite es al enlace da comunicaciones en banda L 
de•d• el ••tflite h11t1 la terminal en la nave. E•lo ta deba • lo 
1l9uienle: la Polancia radiada por el \atOlte (POI" canal> debe 
1er relativamente 9rande Y& que l•t anlana• en l•t larminalet en 
nave ton pequenat. En el •atfllle, en la banda L, cada canal de 
voz llene un PIRE de 15.6 dBU. Etle valor es suficiente Pal"a 
proporcionar una relación porladol"a-ruldo tC/No> de 50.4 dBHz • 
una lerminal localizada en una zona cublel"ta por el satellte. 

••ftal TDH •e lransmlte desde el satfllle con un nivel de 
de 12.6 dBU resultando una relac!On pol"tadora-l"uldo de 47.4 
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dBHz, en el peor de los casos. Este nivel esta aproximadamente 4 
dB arriba del de umbral, 43.4 dBHz, el cual correspondd a una 
ta1a de error de E-05. Los 4 dB restantes aseguran una recepclOn 
adecuada del canal de a1ignaclOn en presencia de una degradaclon 
moderada la cual es comunmante experimentada en antenas con 
angules de elevación baJos. 

Con 
banda 
cada 
t•lex 

los valores mencionados y con el PIRE real de 27 dBU en 
L proporcionado por el sat•lite <modo de Potencia medial, 

uno de •stos tiene una capacidad efectiva de 44 canales de 
y e canales de voz. 

Uso del Sistema 

Las llamadas realizadas por el 1istema Karisat tenian un cargo 
de 10 dls. Por minuto, con tres minutos como mtnimo, entre 
cualquier nave dentro del 4rea de cobertura de los sat•lltes del 
Atl4ntico o Pacifico y cualquier lugar contiguo a los E.U. y 
Hawaii. Para servicio de t•lex entre los E.U. y navas en las 
reglones del Atlantico o Pacifico, la tasa ara da 4 dls. por 
minuto con un minuto como mlnimo. Los cargos por conexiones a 
puntos Internacionales dabian agregarse a estas tasas. 

El uso del sistema Karlsat creció en una forma extraordinaria 
desde la introducción de sus servicios en 1976. La Tabla 4.2.2 
muestra un resuman de la utilización del sistema Karlsdt de 1976 
a 1980 en las &reas Atlantico y del Pacifico. Tambi•n muestra el 
Incremento anual -en por ciento- en los servicios da t•lex y voz 
qua, por cierto, astan medidos en minutos. 

Ano 

1976 
1977 
1978 
1979 
1980 

TABLA 4.2.2 
Ra1umen de la Utilización del Sistema Karl1at 

Voz 
<miles de minutos> 

19.9 
104.9 
292.0 
412.9 
627.9 

Incremento T•l•K 
anual <mile1 de minutos> 

178.4 
41.4 
52.0 

12.0 
114.9 
375.0 
706.3 

1272.5 

226.3 
88.3 
80.2 

La Tabla 4.2.3 Presenta las estadtsticas del tr6f lco 
experimentado en 1980 en la1 dos estaciones terrenas costeras da 
E.U .• Durante los anos 1977 a 1980, el promedio da duración da 
una llamada <voz> ara da un poco mas de nueva minutos y al da un 
t•lax, un poco mas da tras minutos. La mayor parte del trafico, 
como ara de esperarse, se encontraba y aón se encuentra en la 
reglón del Oc•ano ~tl6ntico, que tiene una relación •uperior al 
doble con respecto a la reglón del Oc•ano Pacifico. 

La Tabla 4.2.3 ilu\tra tambi•n el hecho de que una gran parte 
del tr6rtco que pasaba por las estaciones da E.U. <ca'i SOX> ara 
para puntos internacionales. La Introducción de estacionas 
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terrena• co•tera1 Programada\ para tnmar1al -como 1e vera en la 
1ecclOn 4.4- decrementara el porcentaJe anterior. La idea de 
con1trulr ma1 e1taclone\ co1tera' e1 reducir el coito de 101 
enlace1 tran1oceanlco1. 

TABLA 4.2.3 
E1tadt1tlca Sobre el Trif ico en la1 E1tacion11 Co1tera1 del 

Sl1hma Mar-iut 

Minuto• promedio por- llamada 9.17 3 .18 
Yo Trafico en el Atlantico 81.00 69.00 
Y. Trafico en el Paclfico 19.00 31.00 
X Trafico haci1/de1de lu9are' 

fuera de lo\ E.U. 48.00 37.00 
Y. Trafico a 101 E.U. 48.00 52.00 
Y. Traf leo de nave a nave 4.00 1.00 

Caractert1tica1 de los Satélite1 Marital 

El primer 1at•lite Mari\&\ fue lanzado el 19 de Febrero de 1976, 
el 1e9undo el 9 de Junio de e1e mi1mo ª"º' y el tercero el 14 de 
Octubre tambifn de 1976, Todos 1alieron d11de Cabo Ca"averal, 
Florida lmpulsados por un vehiculo Thor Delta 2914. Cada sat•lit• 
fue di••"ado para un promedio de vlda de 5 ª"º'• aunque aGn se 
encuentran en operaclon. 

La potencia elfctrica se obtiene de un panel 1olar cilindrlco 
locallzado sobre h parle 9ir-atorla del saUlite. E1h Panel 
llene las 1l9ulent11 dlmen1lone1: 1.6 metros de alto y 2.16 
metro1 de d14metro. Las 7000 celdas 1olares -cuyas medlda1 son: 
6.2 cms. • 2.2 cms.- proporclonan, al menos, 300 Uatl1 de ne 
durante toda la vlda del sat•lite. En los periodo1 de ecllp1e, la 
potencia es 1uminl1trada por baterla1 de ntquel-cadmio. 

E1tablllzacion y Control de Poslclon: la estabilizaclon de giro 
utilizada por 101 satflites es de 100 rpm. La parle 9ir-atoria del 
5&tflite tiene 2.16 metro1 de diametro por 1.60 metros de alto. 
Su longitud total, Incluyendo el sistema de antena•, es de 3. 76 
metros. La Orbita inicial 1e posiciona de tal forma que la 
incllnaciOn del Plano orbital 1e mantenga 2.5 grados dentro del 
plano ecuatorial durante et tiempo de vida del satelite. 

Telemetrta y Comando: dispositivos tales como codificadores Y 
01ciladore1 que generan portadoras de 4 GHz, son lo; que 1e 
encargan de controlar la telemetrta el comando de los 
1atflites. Lo1 receptores de comando y los decodificadores 
digitales tienen una capacidad de 160 comandos. La mediciOn del 
alcance 1e lleva a cabo por medio de un receptor de comando que 
recibe -valga la redundancia- tonos transmitidos desde la 
e1taciOn costarai estos tonos son demodulado\ y enviados al 
oscilador de telemetrta el cual e5 modulado en fase por el 
conJunto de tonos antes de ser retransmitidos a la e1taciOn 
terrena. 
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Carga Util: la\ caracle1-tsticas de los transpondedores , •H las 
ant•nas de los satélites Harisat se indican en la Tabla 4.2.4. 

TABLA 4.2.4 
Caracter1sticas de los Transpondedores y Antenas de los Satélites 

"arl\at 

Sub\lst•ma de Comunicaciones UHF 
Banda Receptora 
Banda Tran\misora 
PIRE 

Un canal de banda ancha 
Do\ canale\ de banda angosta 

Antena 

Polarización 

Ancho del haz a media potencia 
Ganancia en transmi,ión 
Ganancia en recepción 

Canal en la Banda de 1.5 a 4.0 GHz 
Banet• 1-eceptora 
B•neta tr•n,mi,ora 
Relación G/T 
PIRE 4.0 GHz 

Ganancia en 1-ecepción 
Pol•rización 

Antena para 4.0 GHz 

Ganancia en transmisión 
Pohriz•ción 

Canal en la Banda de 6.0 a 1.5 GHz 
Banda receptora 
Banda tran,misora 
Rehc:ión GIT 
PIRE 1.5 GHz 
"odo de b•Ja potencia 
ftodo eta potencia media 
ftodo et• alta potencia 

Antena para 6.0 GHz 

Ganancia en recepción 
Polarización 

Antena para 1.5 GHz 

76 

300-312 11Hz 
248-260 11Hz 

28 dBll 
23 dbll (cada uno> 
Tres elemento' en 
arreglo helicoidal 

CDl1 ltransmisión y 
recepción> 

> 19 
12.6 dB 
12.6 dB 

1638.5-1642.5 KHz 
4195-4199 KHz 
-17.0 dB/ K 
18.8 dBll l•alida 
saturada> 

Cuatro elemento' en 
arreglo hellcold•l 

14.4 dB 
CHD 
Corneta de •ección 
circular 

16 dB 
CHl 

6420-6424 KHz 
1537-1541 KHz 
-25.4 dB/ K 

20.0 dBU 
26.0 dBU 
29.5 dBll 
Corneta de •ec:c:ion 
circular 

16 dB 
CHD 
Igu•l a la antena 
u•ada en la banda 
1.5-4.0 GHz 



lot repetidore' 6/l.5 GHz y l.614 GHz Para comunicaciones 
marltimat civil•' ton de banda ancha y pueden tran\portar un gran 
ndmero de portadora\ PSK y P". 

la' caractert•tlca• de una e'taclon co\tera 'e hallan re,umld11 
en la Tabla 4.2.5. 

TULA 4.2.5 
Caracttrl,tlcat de una E'tacl6n Costera 

Dl&metro de la antena 

Tran•ml•lOn a 6 GHz <comunlcaclone,) 
Banda dt frecuencia' 
Ganancia d• la antena 

PIRE nominal 

Canal d• voz 
Canal dt datot 
Tono p lloto AFC 

PolarizaciOn 

RtcepciOn a 4 GHz <comunicaciones> 
Banda de frecuencias 
RelaciOn G/T 
Pol arl zac iOn 

Transmisión a 1.5 GHz (prueba y control> 
Banda de frecuencias 
Ganancia de la antena 

PIRE nominal 

Canal de voz 
Canal de da tos 
Tono p l loto AFC 

Po 1 ·ari zac i On 

Recepción a 1.5 GHz (prueba y control> 
Banda de frecuencias 
Relación G/T <recepciOnl 
Polarización 

12.8 metro• 

6420.0-6424.0 "Hz 
56.2 dB <sobre el 

e Je> 
90.5 dBU max. <'obre 

e Je> 
75 dBU 
72 dBU CTDl'll 
59 dBU 
C"D 

4195.0-4199.0 l'!Hz 
31.4 dB/ K 
CIH 

1638.5-1641.S l'!Hz 
38.0 dB <sobre el 

e Je l 
69 dBU mu.; 

normal, < 38 dBU 
37 dB\J 
37 dB\J 
35 dBU 
CKD 

1537.0-1542.0 l'!Hz 
12 dB/ K 
Cl'ID 

Cada estación costera tiene una antena -cuyo dl4metro es de 12.9 
metros- para la comunlcaciOn con su sat~lite a 4 y 6 GHz. La 
mi•ma antena es utlllzada para transmi,ione' a 1.6 GHz y 
recepciones de 1.5 GHz de senalts de prueba y control,lncluyendo 
tono• plloto' lo' cual•' van de la estación costera ha•ta el 
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:::~ 

'•t•llte y reQre,•n a la •'tación co,tera. E~to"' tonos compensan 
detPl&z&mientot de frecuencl• producido por ine\t&bi\ldades da\ 
otcllador del \at•lita y por efecto' Doppler. Debido a que a\\O\ 
detplaz&mientot de frecuencia \On Qrandas compai·ados con al ancho 
de band& de l•' \enales, 1• compen,ación por tonos es importante. 

El equipo d• comunic&ciona5 en l• e'taclón costera proporciona 
un• conexión automatica de lo' circuito1 del sat•lita con.los de 
tierra mientra' controla todo el delPlazamlento del sistema. 
ldema,, &cce1a a la' terminal•• de la nave a los c&nales d•l 
1•t•lit• y maneJa l•t funciones de 'ª"•lización hacia las naves y 
h&cla l•• entr•d•1 conmut&d&\ (port&dora comón> del 1istema 
Marhat. 

Tarmin&la1 en nave 

Cada un• da l•• tarmin•l•' an 1•1 n•v•' debe cumplir ciertos 
raqua~imianto1. L• T&bla 4.2.6 mua\tra l•' caractertsticas 
princip&l•' da la• terminal•' en la' nave,. 
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TABt.A 4.2.6 
Equipo •n la T1rminal de una Nave "ari•at 

Dato• T•cnico• 
---------------------------------------------------------------··-Gen1ral 

Frecuencia <trantml•iOn> 
<r•cepclón> 

lncr1111entot en la portadora para 
tincronla 

Velocidad de datot <nav1-co1ta> 
<cotta-nav•> 

ftodulación <Dato1> 
<Voz> 

Antena 
ft•todo de POticlon1111i1nto 
DUmetro 
Ganancia 
Ancho d• hu 
Po hl"l uc ion 

Operación 
Temperatura <11ccion 1uperior> 

<11ccion inferior> 
Requeriml1nto1 d• pot•ncia • la 
entrada 
VolhJe 
Frecuencia 

K•dlo·Ambienh 
Humedad relativa 
Pormaclon de hlelo 
Pnclpltaclón 
Vl1nto 
Balance 
Cabezada 
Guiftada 
Oleada 
llalv•n 
Sub1-b1Ja 
ll•locldad de giro 
Velocidad <alcance> 

Dlmen1ion11 
En1amblaJe de 11 antena en tección 

1up1rior 

Contola de la ••cclOn lnferlor 

Peso 
En1ambl1Je de 11 antena en 1ecclOn 
1uperior 

Con•ola de la ••cciOn inferior 
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1638.S-1642.5 KHz 
lS37.0-l54l.O "Hz 

2S KHz 
4800 bPI 
1200 bPt 
2 CPSK 
SCPC FK 

4 eJe1 etcl1vo1 
l.22 111etrot 
23.5 dBi 
10 Hz a 1.64 GHz 
CKD 

220/llS llAC, lOY. 
50/60 Hz, 6'Y. 

Huta 9SY. min. 
Hatla l" de hielo 
Huta 10 cm/hr 
Huta 139 Km/hr 
25'Y. 
7 l/2 
4 
0.1 9 
0.1 9 
o.25 9 
6°/HQ 
55.6 Km/hr 

B11e, 2 m en dlam. 
Al tura, 2.03 m 
0.61•0.61•1.52 m 

227 Kca 
159 K9 



La1 termlnale1 en la\ nave\ "arl\at con1lsten de una ;ecclon 
1up•rlor •n cubierta donde 'ª maneJa RF, y una \ecclOn inferior 
baJo cubierta con el equipo de comunlcaclonu. La 1uperlor 
lncluye una antena de 1.22 m de dl4metro, un amplificador 
tran1111hor de e\tado \01 Ido de 30 U en la banda L, un 
preamplificador r•ceptor •n banda L y un \l\tema de 
po1iclonamlento. E\t• 1l1t•m• e1ta con1tltuido por un pede\tal d• 
azimut y •levación qu• es •stablllzado sobr• una Plataforma 
9lratoria. El girocomP6\ de la nave proporciona una 'e"al que 
corrige •l azimut y un \l\t•ma d• ra1treo por P•'º' -•l cual 
1i9ue una 1enal de l.S GHz desde el 1atellt•- proporciona un 
aJu\t• flno para el poslclonaml•nto de la antena. 

El •qulpo de comunlcaclone1 d• la \ecclón lnferior incluye una 
unidad d• control de antena, electrónica de comunicaciones para 
tran1mi1ión, recepción, ''"allzaclón, control de red y acceso, y 
un equlpo de t•l•lmPre1lón y telefonia <el teleimpresor tiene una 
v•locidad d• 50 baud1 y el telefono ., d• t•clasJ, como 1e puede 
obt•rvar •n la Fi9. 4.2.7 . 

4.3 Raro\• CAll> 

Introducción 

..... .................. 

..... __, .. ,,...... .. 

-.-i. 
/~~-" 
••wi4u,. 
~,,. 41 "fllll ...... , ... 
uUcit.., ,_ 
¡" .......... 

El programa ftarot1 lftarttlm• Orbital T•st Satellit•> de la 
Agencia E1pacial EuroP•• <AEE> nunca •ntró •n operación. El 
1at•lite ••taba di\•ftado para conducir •KP•rimento1 r•lacionado1 
con la1 comunlcaclone1 maritlma1. Tendria una vld• operacional de 
varlo1 afto1 Y proporcionarla, al m•no1, 36 circuito• 
bldlrecclonal•• d• voz. ftarot1 e1taba 1lendo imPlementado con un 
enlace co1ta-1at•lite de 14111 GHz, P•ro ma1 tarde la A&E ordeno 
una reconfiguración d• dicho 1t1t•ma para operar el enlace co1ta-
1at•ltte a 6/4 GHz, de tal forma que fu•ra compatible con la1 
e1\acione1 terrena\ de ftari1at, convlrti•ndo1e a\I •n la 1•rle de 
1at•lite1 ftarec1. 
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Ha,ta •l 'urgimiento del ,1,tema Kari,at, la' nav•\ •n mar no 
tenlan modo' contlable' Y rlPido' d• comunlcaclon .Por •Jemplo, 
utilizando radio HF, ''P•clalmente baJo condicione' d• dl,\urblo 
iono,rtrlco, pu•d• hab•r retra101 de hora1 • inclutive ~e dtas en 
la1 comunlcaclon•'· Como re,ultado da e1to, re-ruteo\ nece1ario1 
de carga1 important•s ,. r•tratan, y •tt• retrato puede ,.r muy 
co1lo,o. Hay otrot 1ervlcio1 importante' de comunicacion•1 que 
•on vtctlma' d• retrato\ tlmllare1. "arl,at brindo enlaces d• 
comunicación conflablet mediante el u10 de tattllt•'· 

La nece,idad de e1tabl•c•r comunlcaclone1 por 1at•llte a nivel 
mundial para nave,· fue reconocida y Harot1 era una de la1 
actlvldade1 e1paclale1 dl1•ftadas para proporcionar la ba'e 
eMP•rim•ntal d• un 1l1tema de comunlcaclone' marltlma' por 
'•lfllt•. El programa "•rol' fu• ''tabl•cldo en la Conferencia 
E,paclal Europ•a, en 8ru,ela1 en 1973, como parte de un programa 
•'Paclal el cual incluta al lanzador Ariane y al Laboratorio 
E1paclal <Spac•lab> como lo' tema' prlnclpale1. E'te prooramá fu• 
con,•cuencta del de,•o d• dirtglr tanta' actividad•' e'paclal•' 
nactonale1 y r•cur'º' como fuera po1ible con la unlon d• vario' 
programa' europeo1. Con •'ta Idea, el Reino Unido cancelo 'u 
programa SOT <Satfllt• Geoe1laclonarlo de Telecomunlcaclone') y 
•n lugar de •'to •ntro al programa "arot' AEE como el mayor 
contribuyente IS67.) Junto con otro' ocho paf1e1 europ•o1. 
Noruega, a pe,ar de no ter E1tado Miembro de la ASE, decldlo 
participar •n •l programa, en vista d• 1u1 fuertes intere1es 
marlno,. 

El PropO,ito del programa Marot' fue de1arrollar, con1truir, 
lanzar y operar en órbita un 'atflit• marftimo eKP•rimental y 
pr•operacional. La' actlvidade\ eKPerlmenteloi Planeada' 
compr•ndlan: 
- Evaluación del ,t,tema de comunicación 
- Pru•b•1 a la' l•rminale\ d• nav• 
- EMP•rimento1 operacional•' orientado' a lo' u1uarlo' 
- EKP•rim•nto1 de •mergencla y \egurid&d 

Nueve palies d• Europa Occidental cooperaron con la Agencia 
E'pacial Europea para de,arrollar Karots. Eite programa 
cont•mplaba un 1atfllt• Para contener el 1e9mento e\paclal del 
,i,t•ma •KPerlmental de \atflltes. Tambifn contemplaba una nav• 
d• r•,•rva, ª'{ como facllldadai de Telemetría, Ra,treo y 
Control<TRLCl~ 

Durante el periodo de desarrollo del \attllte Karol\, mucho1 de 
lo' ª'P•ctos eKperimentalei hablan ildo d•mo1trado' por medio del 
,i,tema Marlsat. 

El 1atfllte Harot' e\taba dl,enado para una capacidad de 40 o 
ma' canal•' telefónico' que Podlan 'er 'urlciente' Para 
'att,rac•r 101 r•quertmtento' de tr&fico marltlmo. 
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4.3.2 U10 Oporaclonal d• Karot1 

Debido 1 que el 11t~llte Harot1 tenla ma1 capacidad de la 
requerida par& realizar eKPerlmentos, '' pen10 que e1te recur10 
debla 1er utiltz&do. Con ••to en mente, 101 palie' participante• 
decidieron ofrecer la caP&cidad de comunicaciOn del ftarot1 a 1u1 
9obi1rno1 par& u'o operacional. 

Lot 9oblerno1 ettudiaron la' con1ecuencla1 op1raclonal11 y 
economlca' de utilizar al 'atfllte en forma operacional. Si lo 
aceptaban, deberlan cargar con 101 ga,tos que 1mPl1cara el 
11tableciml1nto de, al menos, una e1taclOn terrena e1t6nd1r1 lb1n 
1 tener 11 obllgacion de mantener el tervicio operacional una vez 
inici1do, y 1dema1,. deberlan crear un arreglo e1pec11l par1 el 
uto operacional del tatflite. De,puf1 de un e1tudio culdado10 101 
9obi1rno1 decidieron utillz1r 11 Karots operac1onalmente, pero 
como ya 1e mencionado, 11to no pudo hacerte realidad. 

Karott Iba a ''r un 1at6llte de comunicaclone1 marltim11 con 
caracterlttlcas batidas en lat recomendaciones de la OrganlzaciOn 
Internacional Contultiva K1rltlma <OlCK>. 

una amplia variedad de Habla 1ido di1enado para permittr 
1Kp1rlmento1 y, ha1ta donde fuera 
caracterl1tica1 de un •l1tema operacional 
- Aliviar las congestiones en la banda HF 

POtible, tener las 
cuyo1 propOsltos eran: 

- KeJorar la confiabtl1dad, calidad y velocidad 
comunicaclonet m1rltlmas 

- Proporcionar mayor cobertura geogr&f ica para lat 
navegación 

de 

- Introducir mas circuitos y permitir la automatizaclOn de 
trantmisiones por radio-telffono y teleimpresor ' 

- Permitir 1ervicio1 en lat banda• KF y HF 
- KeJorar 101 1ervlcio1 de seguridad y auK111o 

de 

las 

Karott, por lo tanto, iba a ser POtible llamadas privadas para 
la tripulacion de las naves, iba a permitir transmisiones de 
dato• 1obre el tiempo y 1obre el viaJe, iba a meJorar la calld1d 
de voz con re1P1cto 1 la que se tiene en HF, iba a permitir 
acceso a cualquier hora, tamblfn como la POtlbllidad de 
trantmitlones progr~madas, e Iba a reducir los tiempos de espera 
en las comunicaciones. Harott proporcionarla hasta SO canales de 
voz de costa a nave y hasta 60 de nave a costa. Datos a alta 
velocidad, alternativamente, iban a poder ser tran1mitldos sobre 
canales de voz. 

4.3.4 Control del Sl1t1m1 

El control del 1i1tema Karots lo iba a llevar a cabo el Centro 
de Operaclone1 del E1paclo Europeo <COEE> situ1do en Darm1dal, 
Alemania, en el Edif iclo del Centro de Control Europeo. El 
control del 11tflite se originarla en esta localidad con comando• 
enviados desde la Terminal de Control del Satfllte de la ~EE en 
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Vil lafranca del Cut i l lo, cerca de !1adr id, EspaMa. Las 
operaciones que se tuvieran que realizar por computadora iban a 
\er maneJadas Por el Departamento de Computación de la AEE en el 
COEE. 

Durante el movimiento del satélite en la órbita geoestacionaria, 
lo' dalo\ de telemelrta y las operaciones de comando y 
alineamiento \ertan maneJada' por las e\laciones AEE en Redu, 
B•lgica, ayudadas por otras cuatro situadas apropiadamente. 

En general, se Planeaba un uso m•ximo de las facilidades 
terrestres ya establecidas para misiones geoe\lacionaria,. Estas 
inclutan el Sistema de Apoyo l1ulti-Satelite en el COEE y el 
equipo d• TR&C VHF. El desarrollo incluta la e\lruclura de 
anhnH para 14111 GHz, alimentador•'• software operacional y 
procedimientos de operación. 

4.4. ln1111rut 

1ntroducci6n 

Desde que la lnternational Karilime Satellite Organizalion 
<lnmar\atl inici6 operaciones en Febrero de 1982, ha tenido un 
riPido crecimiento en el número de usuarios de su si,t•ma de 
comunicacion•' marltima' por sattlite, Este capitulo describe la 
capacidad del \i\lema lnmar\al. También comenta planes futuro' 
como la inclu\i6n de nuevas e\tacione\ terrena' e\t•ndar en nave 
y 'u' requerimientos de \egmenlo e\Pacial, las Posibilid1de\ de 
otras aplic1cione' m6vile\ por 11Ulih, y lo' prospecto~..,,PAra 
integrar un sistema de \attlite' con órbita polar dentro del 
marco de tr1baJo del sistema geoestacionario va existente. 

4,4,1 º"''""' 
lnm1r,at tiene 'us origen•' en la Organizaci6n 

lnter9ubern1ment1l Consultor• K1rltima < ahor1 la Or9anizaci6n 
Karltlm1 Internacional >, un1 agencia de la' Naciones Unida,, 
re1pon1abl• de la \eguridad de la\ per1ona1 en el mar, la cual 
realiz6 una 1erie de conferencia• internacional•• para con\lderar 
el etlableclmiento de un 1i1tema marllimo internacional 
utilizando 11ltllte1. El 3 de 1eptiembre de 1976, la última de 
e1ta' conferencia• adoPl6 la Convención Inmarsat y el Acuerdo de 
0peraci6n. 

lnmar11t fue reconocido la medianoche del 15/16 de Julio de 1979 
1lendo la culminación de mucho1 ª~º' de cooperación entre la' 
nacionet marltimat del mundo. El lo. de Febrero de 1982, lnmarta\ 
empezó a proporcionar comunicacione' por satélite a la comunidad 
marltima internacional. 
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4.4.2 l1rvlclo1 de C0Muntc1~l6n 

Actualmente Inmarsat proporciona telefonla y t•lex duPlex a ~O 

baudios a u'uarios en nave y costa. Adicionalmente, canales de 
telefonla pueden ser utilizados para acomodar facstmll y 
transmisión de d•tos <b•nda de voz> a velocidades de h•sta 2400 
b•udios por segundo. En la dirección nave-costa un servicio 
(opcional> de d•tos a alta velocidad a 56 Kbps se tiene 
disponible Plra •lgunas estaciones terrenas costeras y naves 
equipadas apropiad•mente. 

El sistema Inm•rs•t también incluye un servicio denomin•do de 
'radiodifu1i6n" medi•nte el cual grupos de naves con un interfs 
comón ( por eJemplo, de una flota particular o de un grupo 
n•cional l pueden recibir un mensaJe de télex común. Este tipo de 
servicio tambi•n •~iste para naves en una región geográf tca 
definida dentro del Are• de cobertura de cada satflite, lo cu•l 
es particularmente ótll Para informaciones metereol69icas tales 
como predicciones de clima y avisos de tormentas. Un nuevo 
sistema d• 'radiodifusi6n" se está estudiando para reestructur•r 
una definición más flexible del número y tama~o de las 
áreas ocetnicas. 

Los beneficios y ventaJas del sistema lnmarsat son Palpables 
Plra el usuario, de t•l forma que la demanda de servicios ha 
crecido muchlsimo, tal y como sucede con los usuarios de redes 
utillzad•s tierr• adentro. EJemPlos de nuevos servicios que estin 
siendo introducidos al sistema son circuitos de exploración lenta 
en televisión y de datos a 4.8 y 9.6 Kbps. Ambas formas de 
servicio •• pueden acomodar dentro de un canal telefónico y 
aprovechar su potencia Y ancho de banda (del canal> tln hacer 
modificaciones importantes al sistema. 

Los canal•• de datos digitales a 64 KbPs y hasta 1.544 Hbps 
est6n siendo un requerimiento indispensable para muchas 
aplicaciones, particularmente Para la• industrias procesadoras de 
gas y petroleo. Inmarsat ••ti proporcionando los servicios de 
datos de banda ancha mencionados anteriormente, asl como el de ~6 
kbps, utilizando •ntena• mas grandes (en las naves> y aplicando 
novedosa• t•cnlcat de corrección de errores para lograr una tasa 
de error aceptable. 

4.4.3 S1rvlciot di Seeurtdad y AuMlllo 

Uno de 101 princiPales obJetivot de lnmar1at es proporcionar 
facilidades meJor•das Para comunicaciones de ayuda y seguridad de 
la vlda en el mar. 

terrenas en nave son caPacet de solicitar la 
un clnal duplex ya sea telefónico o de t•l•x en 

situación de emergencia. Utilizando el cOdieo 

La• est•clones 
asignación de 
caso de una 
apropiado en 
comunicación 
1eleccionada 
distribuida 

la rifaga del canal de solicitud de la nave, la 
se establece con la estación terrena costera 
(aún cuando la capacidad del tat,lile estf 

totalmente en otras llamadas> para que a su vez 1ea 
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enrutada al correspondiente centro de coordinación de re\cate. 

El conocimiento de la posición de una nave y la habilidad Para 
rastrear sus movimientos durante un viaJe son de inte~~s para el 
propietario <con propósitos de conducción> y para la Organización 
Harltima Internacional <OMl> y las autoridades de rescate en 
costa, con propósitos de seguridad y ayuda. Se está considerando 
que esta información se proporcione vta satelite, ya sea por 
poleo regular de naves o por transmisión voluntaria de reportes 
de posición. La Información de posición puede obtenerse de una 
manera sencilla desde los dispo\itivos de navegación 
transportados en embarcaciones en movimiento. La interfase 
<coneKl6n> entre el equipo y la estación terrena en el satellte 
se puede lograr en la misma manera. 

La Inmediación y disponibilidad de las comunicaciones lnmarsat 
han hecho Posible que algunas administraciones Permitan a la 
estación terrena en nave ser un transmisor alternativo para 
transporte de mando en naves que 4e rigen por los reglamentos de 
la Convención OHl sobre la Seguridad de Vida en el Har <SUH>. 
Huchas mas administraciones se espera que sigan con este 
procedimiento mientras que la OHI prepara sus nuevos 
requerimientos SV" y sus propósitos para el Sistema de Seguridad 
y Ayuda Harttima Global Futura <SSAHGFl. A largo Plazo (1990 
aproKimadamente> el potencial del sistema lnmarsat Para 
proporcionar una contribución significativa al SSAHGF ha sido 
augurado por la OHI de la siguiente manera: tener comunicaciones 
disponibles para toda clase de embarcaciones sobre una base 
global. 

Un eJemplo del potencial de Inmarsat a este repecto es la IPESL 
<Indicación de Posición de Emergencia por Hedlo de Se~ales 

Luminosas> en el sat,llte, lo cual se espera llegue a ser un 
requerimiento de transporte de mando como parte del SSAHGF. Dos 
formas diferentes de IPESL estin baJo prueba. El CCIR completó 
ensayos recientemente en la banda L utilizando sat,lites lnmarsat 
geoestacionarios y facilidades terrestres demostrando la 
factibilidad de proporcionar servicios IPESL en banda L a trav6s 
de sat,lites geoestacionarios. El sistema eKperimental 
COSPAS/SARSAT utlllzando sat•lites en una órblla polar baJa e 
IPESL's de 406 HHz también están siendo evaluados IIPESL'1 de 
121.5/243 KHz son lncluidos en el sistema>. 

4.4.4 Se9m1nto &1paclal 

Inmar5al empezó a proporcionar su1 serviclos en 1982 con tres 
satelltes "arlsal que va estaban en órbita. Uno de ésto1 <el de 
la Región Oceinlca del Pacifico> está \odavla en u10 como 
1atellte operacional. Inmarsat continuará arrendando la capacldad 
Harlsat con el obJeto de asegurar una transición "insen1lble" 
hacla la situación final en la cual habrá nuevos satflltes 
operaclonales y de reserva en cada reglón oceinlca. 
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El primer 'ltflile K1rec' <K1rec1 A> arrendado por 11 Agenci• 
E1p1ci1l Europea <AEE> fue l•nzado eKito1amente y entró en 
1ervlclo 1obre 11 Región Oceinlc• del Atlintico <ROA> en K1yo de 
1983. El 1egundo de ello1 <K1rec1 Bl 1e Perdió cu1ndo l• tercera 
etap1 de 1u vehtculo lanzador, el Ari1ne falló nueve mlnuto1 
de1pu•1 del de1pe9ue. Un 11t•lite de reempl1zo <Karec1 82> e1ti 
1lendo en1amblado Principalmente de componente• de re\erva y 1e 
planea 1u lanzamiento Para fine1 de 1984 o lnlcio1 de 1985. 

El primer 11tfllte lntel1at V que tr1n1portó un 1ub1!1tema de 
comunlcaclone1 marttlma1 <SCKl fue lanzado en Septiembre de 1982 
y •• ahor1 11tfllte operacional 1obre la Reglón Oceinlca del 
Indico <ROi>; el 1e9undo e1tuvo ll1to par• entr1r. • 1ervlclo el 
lo. d• Agosto de 1982 y es 1hora 1atfllte re1erv1 <en 6rblta) 
sobre la ROA. El tercer 1atfllt• SCK fue lanzado eK!to11mente el 
19 de Octubre de 1983 y e1ti po1lclon1do en la ROi a 60 grados 
E1te. El contrato con lntels•t est1blece el 1rrendamlento de 
cuatro SCK'1. La Tabla 4.4.1 mue1tra el desPliegue d• 101 
1atfllte1 lnm1rs1t. 

Tabla 4. 4. 1 
Plan de Despligue de los Satelltes lnm1rsat 
en el Segmento E1Paci•l de Primera Operación 

Región Oceánica Satfllle Localización Estado del Satellte 
ROA Karecs A 26°U Operacional 

ROi 

ROP 

lntelut V 
HCS B <F6> 

lnlelut V 
HCS A <FSl 

lnhlsat V 
HCS C <F7> 

Harlut F3 

Maree\ 82 

18.SºU 

63°E Operacional 

60°E Reserva <en órbita> 

176.SºE Operacional 

177.S0 E Operacional 

La cobertura de e\te 1lstema con 'iatelltes operacionales a 26 
9rado1 Oeste, 63 grados E1te y 176.5 grados Este esti mo1tr1da en 
la Flg. 4.4.1 
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•OPERANDO •PLANEADA 

l'i •. .C.4.t Co~ortura 49 101 utóllt" INMAR5AT 

La capacidad de comunicaciones del 1istema Inmarsat en cada 
sat-llte es proporcionada por un transpondedor co,ta-nave <6 GHz 
en recepción y 1.5 GHz en tran1mislón> y por otro nave-costa (1.6 
GHz en recepción y 4 GHz en transmisión>. La1 antenas de los 
••t-lites con1lsten de do• cornetas de 4 y 6 GHz respectivamente, 
que proporcionan una cobertura terrestre con ganancias en el 
borde del haz principal superiores a los 16 dB. Cada 1ateltte 
contiene un1 antena receptora/transmisora en banda L Para 
proporcionar cobertura terrestre. Los satflites Karisat e 
lntelsat V SCK utilizan una antena con arreglo helicoidal de 4 
elemento1 que proporciona una ganancia en el borde del haz 
Principal de 16 dB; el sat~lite Marees usa una antena parabólica 
de haz dirigido con un dlimetro de 1.8 m y que proporciona una 
ganancia de 16 dB aproximadamente en el borde del haz principal. 

utilizan un 
cerca de 
potencia 
posibles 

Para transmi•iones costa-nave los sat~lites Karisat 
tubo amplificador de ondas viajeras <TAOV> que opera 
•aturación. El lntelsat V SCK usa un amplificador de 
tran•lstorlzado <APT> con dos etapas de ganancia y dos 
modos de salida. El Karecs también utiliza un APT pero con 
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control de nivel automitico <CNAI para mantener constantes al 
punto de operacf6n y a la potencia de 'alida. 

La' tran,mltlone' del 'at•lite a la nave eslin limitadas en 
potencia debido al amplio ancho del haz y, por lo tanto, los 
amplificador•' de potencia en banda L 'ª deben operar en la 
región no lineal cerca de \aturacl6n. E,\o requiere el uso de una 
frecuencia p\eudoaleatoria que minimiza la intermodulaci6n por 
ruido la cual ataca la' ranura' de frecuencia operacional. 

Para la' lran,mi\lone' nave-co,ta lodo' lo' sat•lile\ utilizan 
TAOV'' lmeJor conocido\ como TOPS> operando en la reglón lineal. 
El lnlel\al V SCM tiene do' elaPa\ de ganancia. El Marees tiene 
un amplio rango de 9anancla' e incorpora CNA para tal fin, pero 
e\la facllldad '' de,conecta en el modo normal de operación con 
el obJeto de reducir la posible interferencia con rede\ 
adyacentes de otro' \l\lemas. 

El Marect tiene un tran,pondedor adicional de banda ango,ta y 
alta ganancia que proporciona 12 dB extra' para experimentaci6n 
utilizando equlpo de baJa potencia tales como los IPESL''· 

4.4., Bttaclon•t Cotl•rat T1rr1n1t 

Toda' lat comunlcacione' nave-coita y co,la-nave '' hacen a 
lrav•' de estacione' terrenat co,tera' IETC>. E'tas 'º" propiedad 
y operada1 por lo' creadora' de tnmar\at, quien•' tambl•n ton 
re,pon\able' de la' conexione' en tierra hacia las redet póbllca' 
tanto de tel•fono como de t•lex. Cada ETC debe cumplir con 101 
requerimiento' y procedimiento' aprobados por lnmar\al. 

Lat tret estaciones costeras terrenas usadas en el sistema 
Harisat continóan operando con lnmartal. Etlas estacione\ eslin 
en Southbury <E.U.>, Santa Paula <E.U.I y Yamaguchi 1Jap6n>. 
De\de Febrero de 1982 varia' estaciones terrena\ costeras han 
•'lado entrando en operaci6n. Alrededor de 20 e1tacione1 terrenas 
co1ter1\ ettin planeada\ para entrar a \ervicio en 19SS. Su' 
nombre1 y tu' re,pectlvas Ar••~ oceénicas pueden verte en la 
Tabla 4.4.2 
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iabla 4.4.2 
E•laclone\ ierrena' Co•tera• lnmar1at 

E-i•lente1 1 Principio' de 1985 

Ree16n Oceinlca 

"ROA 

ROI 

ROP 

Fucino <Italia> 
Goonhillr <Inglaterra> 
Kaadi <Egipto> 
Kar del Plata <Argentina> 
Od'''ª CURSSl 
Pleumeur Bodou <Francia> 
Southburr CE,t1do1 Unido•> 
iangua <Bra,il > 
Umm-Al-Al1h <Kuwait) 
Jeddah <Arabia Saudita> 

Elk INorue9al 
N1khodk1 CURSS> 
Ode111 CURSSl 
ihermoprlae <Grecia) 
Umm-Al-Ai1h <Kuwait) 
Yamaguchl <Japón) 
Jeddah <Arabia Saudita) 

Ibaraki (Japón> 
Hong Kone 
Nakhodka CURSSl 
Santa Paula <Estado1 Unido•> 
Singapur 

Cada e1taci6n terrena co1tera tiene una antena par1b6lic1 con un 
diimelro en el rango de 101 10-13 m 11 cual e1 utilizada para 
transmisión hiela el 1alflite <6 GHz> y recepción de\de el 
\alflite <4 GHz>. La mi1ma antena'' utiliza para tr1nsml\i6n 
<1.6 GHz> y recepción <l.~ GHz> en banda L de 1e~ales de control 
de 11 red. Alguna' facilidades ion incluidas en cada e1taci6n 
terrena co,tera para compen11clón de error•' por tran1laci6n de 
frecuencia tanto en la dirección costa-nave como en la de nave
co1t1. 

El equipo de comunicaciones incluye moduladores y demoduladores 
de tel,fono y lfleK, equipo de control de acceso y equipo de 
seR1liz1ci6n en-banda para comunicación con la red terrestre. 

4,4,, C•n•I•• d• CoMunie•el6n 

Lo1 1i9uientes lipo1 de canal de comunicación ion utiliz1do1 en 
el 1i1tema Inmar1at. 
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Telefonla 

Lot canal•' FH/SCPC <Frecuency Hodulalion/Single Chanel Per 
Carriar) ton utilizados para lrantmls16n de voz, de dalos a 
velocldada' de ha,ta 2.4 kbPs, y da factlmll analógico y digital. 
Lo' canales telefónico' ton proporcionados 'obre una bate 
FDKA/SCPC y 'ºn asignados en ba5e a la demanda por una estación 
coordinadora de red <ECR>. 

Telegraf1a 

La telegrafla en la dirección cotta-nave es transmitida en 
FDHA/TDK¡ cada portadora TDK es preatlgnada a una es\acl6n 
terrena co1tera particular. Vaintión canales de télex a 50 bps y 

un canal de \effallzacl6n fuera-de-banda son mulllcanalizados por 
dlvltl6n en el tiempo en cada portadora TDK. Una portadora TDK 
<la comón> tran,mltlda por las e1taclone' coordinadora• de red 
tran1porta un canal de ••ffallzacl6n comón utilizado Para enviar 
mensaJes de asignación y otros mensaJes de seffallzaci6n hacia 
attaclones terrenas costaras y estaciones terrenas en nava. En la 
diracci6n nave-costa la telegrafla es transmitida por e5taciones 
terrenas en navas en TDMA en la cual cada portadora as apareada 
en frecuencia con la portadora TDK asignada a una estación 
terrena costera particular. 

Canales de Solicitud 
1· 

Una estación terrena en nava transmite un men5aJe de 1olicltud 
como una r6faga de 1affallzaci6n 1obre un canal de acce10 
aleatorio. Cada man•aJe de •ollcltud tiene la 1l9ulente 
Información: el Identificador de la e1tacl6n terrena en nave y la 
e1taclón terrena costera direccionada, el tipo de canal 
1ollcltado, el irea oceinlca de la nave e Información acerca de 
la detección de error••· Actualmente hay dos canal•' de solicitud 
en uso. Las e1taclones terrena• de nave' de lnmar5at tran1mitan 
alternativamente r~faga, de 1ollcitud en cada uno de e'tot 
canalet¡ por lo tanto, la interferencia en uno de ettot canal•• 
no re1ultarla pellgro•o para la información transmitida. 

Canal•• de Dato• a Alta Velocidad 

Lat trantmltlonet de datot a alta velocidad tolo ton Potlbles en 
la dirección nave-cotta u\1 llzando un canal de •Jn pequeffo grupo 
de demanda atlgnada ltelefonla> qua pueda aceptar el amplio ancho 
de banda del e1pectro HSD 1ln ocatlonar Interferencia' en otro• 
canal••· Durante lat tran1ml1lone1 HSD el PIRE de una ''taciOn 
terrena en nave <••t6ndar tipo C> debe incrementar•• ha,ta 2 dD 
para poder acomodar el tren de dato' a 56 Kbps. E1te tren ., 
codificado convoluclonalmente lta1a de 0.5> ratultanto en una 
tran,mhl6n cun velocidad •• de ll2 kbps. El m'todo de 
modulación utilizado'' el PSK da 4 fa1es. 
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4,4,7 l1tacione1 Terrena• en Nave 
<l1taclone1 l1tandar '''º ~> 

Una atlacion terrena en nave del \istema lnmar\at es capaz de 
comunicarte con e\lacion•• terrena• co•leras en un modo de 
operaci6n aulomálica dentro de las banda• de frecuencia• de l.5 y 
l.6 GHz. Las estacione• esl&ndar tipo A •on de la• siguientes 
clatet: 

Clat• 1- Apropiada para tráfico telefónico y de telex; 

Clase 2- Apropiada solo para tráfico telefónico; 

Clate 3- Apropiada •olo para l6lex. 

Dependiendo de la cla•e y del di••~o, la estación terrena en 
nave •• capaz de llevar a cabo todas o algunas de las \igulenles 
funcione1: 

• Recepción automática de llamadas por telex 
• Recepción aulomllica d• llamadas telefónicas 
• Iniciación de llamadas por telex 
• Recepción de llamadas telefonicas o de 

"Radiodifusión" <telex> en la dirección costa-nave 
cuando se direccionan con cualquiera de lo• 
\iguiente• identificadores: 
- el identificador ónico de la estación en nave 

un identificador denominado "De todas las Naves• 
uno de 15 posible• Identificadores de área 
Ocelnica. 

- un identificador nacional (opcional> 
- un identificador de flota (opcional> 
- un identificador de grupo general (opcional> 

Funciones opcionales incluyen 111 capacidades de lrantmisi6n d• 
dalos a alla velocidad <56 Kbpt) en la dirección nave-cotta. 
Fac1lmil, dalo• <2.4 KbP•> y otro equipo perif,rico puede 
inlerconeclar1e con la ETN. 

La ETN, la 11landar lipo A con1i1le d• dot partet: un equipo 
arriba de la cubierta y olro, abaJo de la misma. El equipo de 
arriba 11ta contliluido por una antena parab61ica montada 1obre 
una plataforma •tlabilizadora con aditamentos de auloratlreo que 
permite al haz d• la antena apuntar fiJamenl• al •al61it• 1in 
importar lot movimiento• de la nave; un amplificador de potencia 
de ••lado tolido en banda L; un amplificador de baJo ruido de 
banda L; un duplexor, y una cubierta protectora de poca p6rdida. 
El equipo de abaJo con•isle de una unidad de control de antena; 
•l•clr6nica de comunicaciones utilizada para lrantmitlón, 
recepci6n, control de acceso y \1nalizaci6n; y equipo de banda 
bate para lelefono y telex. 

Exi1ten modelo• Karltal en lat ETN't que operan en el 1i1t1ma 
lnmartat; tln embargo, al9unot de 101 Primero1 modelo• 11tan 
1everamenle r1tlrin9ido' en el nómero de ETC't con la1 cual11 
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Puedan comunicar••· E•t•• ETN'' tienen una ganancia en 1•1 
antenat de 23 dB apro~imadamtnte. La mayor ta de la\ antena~ 

empleada• •n la• ETN'' d• lnmar1at ton 1imilare1 tn diimetro y 
ganancia. Sin embargo, alguno1 di1efto1 modernot emple•n antenas 
de 8~ cm d• diim•tro y meno1 ganancia <1010 un Poco meno1l, 
mientra' 1iguen reuniendo 101 requerimiento' de G/T y de PIRE. 

La era de lo' 1at•ltte1 ha traldo beneficio• 1l9nificativo1 a 
101 u•uario,, re1ultando en alta calidad, disponibilidad y acce10 
directo a las redes de comunicaciones de conmutación automitica. 
El ripido incremento en el nómero de estaciones terrenas co1tera1 
participantes ha re1ultado en enlaces terre1tr•• mi• cortos y, 
con1ecuentemente, con cargos mi1 bajo' para lo• u•uario1 , E1tos 
car901 ion ahora competitivo\ con 101 de larga di\lancia KF y, en 
alguno' ca101, igualmente b•Jo1. Ya que la tendencia ts mantener 
tarifa1 a un nivel con1tante, 101 usuario1 etlarin cada vez mil a 
favor del 1istema lnmar\at. 

Ant•• de la introducción de lnmar1at, 111 e1tacione' terrenas en 
nave comi1ionada• en el 1istema Karisat durante el periodo 1976-
\98\ fueron alrededor de 1,000. El nómero de éstas para fine\ de 
\983 fue de 2,200 apro~imadamente. La Tabla 4.4.3 nos muestra las 
naval que cuentan con ETN con caractert1tica\ Inmar1at. 

UBUt 4.4.3 

Cla1ificaci6n de las Nave1 Equipada• con ETN de Acuerdo a las 
Toneladas que KaneJan 

CATEGORIA 0-1,600 1,600-10,000 KAS DE 10,000 TOTAL 
--------- ------- ------------ -------------Carguero 1 4 248 2S3 
Tendido de 1 {neas o 12 1 13 
\ubmarinas 
Contenedor•• 9 15 99 123 
lndu1trhles 2 2 o 4 
Pesqueros 31 3 o 34 
Carga en general 7 35 98 140 
Gubernamentales 10 31 40 91 
Rompe-hielos o 2 o 2 
Tran1portadores de o 9 67 75 
ga1 1 icuado 
llarios 14 8 7 29 
Perforación y o 93 40 133 
plataformas 
Con1trucci6n 7 17 19 42 
Tanque 1 10 525 536 
PuaJeros o 6 28 34 
lnvest igaci6n 19 10 1 30 
Silmogrif ico 88 9 2 99 
E1peciales o 12 47 S9 
Remolcadores 12 2 o 14 
Yates 64 7 o 71 

------- -------
TOTAL 265 286 1221 1772 
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La llmllaclón del u'o de las ETN'\ lnmarsal es el modo de 
operación de un canal, ª'decir, solo un canal telefónico o de 
t•lex puede ser tran,mitldo a la vez. Existe demanda de capacidad 
mullic1n1l, Particularmente de instalaciones en costa y cruceros. 
lnm1rs1l ha definido recientemente las caracterfsticas t•cnlcas 
de dicho mulllcanal, compatible con el \enclllo de las ETN·~ 

estlndar tipo A. E\las pueden ser modificadas para proporcionar 
al usuario dos o tres canales slmultaneamente. Ademas de las 
modificaciones que se tengan que hacer en la seftalizac16n y en el 
acceso, el irea mi' importante donde deben hacerse cambios es en 
el amplificador de alta potencia. Se llenen dos opciones: una 
combinación de los amPllflcadores de estado sólido clase C o un 
amplificador lineal clase A. 

Las especlf lc1clones de las ETN estandar tipo A de lnmarsal '' 
basaron en los requerimientos formulados para el equipo que 
operaria en el sistema Karlsat. En muchos &\Pecto\, la 
especificación del \lstema se aJustó a los requerimiento' de un 
gran ndmero de embarcaciones <las de mAs de 1,000 toneladas> y 1 
la lecnologta disponible de los 70's. 

Los altlmos modelos de las estaciones est4ndar tipo A han 
hechado mano de las m~s novedosas lecnologtas para reducir 
lamino, compleJldad y costo del equipo. Sin embargo, la 
configuración bislca de éste tiene un costo relativamente alto, 
una gran antena acomPaftada de un mecanismo de 
estabilización/posicionamiento, y modulación analógica para 
canales de voz. 

4.4.8 Nuev11 B1l1clon•1 Terren11 en Nave 
<l1t1clone1 l1t6nd1r> 

terrenas en 
determinado 
<servicios de 
fundamental 
espacial>. 

nave para proporcionar servicios futuros, seri 
principalmente por requerimientos de usuarios 
comunicación> y por conceptos de diseno del sistema 
luso erlcienle de los recursos del segmento 

Dos nueva\ estaciones terrenas en nave (estaciones estlndarl 
estan siendo estudiadas en base a los siguientes requerimientos 
de servicio bAslco: 

-Estandar tipo B: telefonfa, telegraffa, dalos en banda de voz 
y datos digitales, con variantes opcionales posibles para incluir 
operación multlcanal y transmisión de datos a alta velocidad; Y 

-Estandar tipo C: tele9raffa y transmisión de datos a baJa 
velocidad para correspondencia póblica y alertas en caso de 
emergencia. 

La Tabla 4.4.4 muestra un resumen de las caraclertsticas mAs 
Importantes de las estaciones terrenas estandar en nave del tipo 
que existe y de los que se están estudiando. 
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TABLA 4.4.4 
Caractert\tlca\ de la\ E\t1cione' Terrena' "6vile• del Sistema 

lnmar,at 

ESTANDAR A B e El IPESL > 

APLlCAClON Harttlma Harttima Huttima Harttlma 
lAeronAutica> <Aeronáutica> lAeronautical 

<Terr•nlrel 

Caracterhticas 

G/T <dBKl 
PIRE <dBll> 
Tamano de la 
antena (m) 

Servicio\ 

-4 
36 

o. 8:5 a 1. 2 

-10 a -7 
26 

0.4 a 0.5 

Telefonta FH Digital 

-'26 a -17 
20 
0.2 

!buena cll ldad > <buena cll ldad > 

o 
0.2 

Dato' a baJa 2,400 bp' 2,400 bps 1,000 bps 100 bP' 
velocidad 
Solo dalo\ 4, 800 bp' l , 000 bP' 
lmplemenlacl6n EKl\tente 1986 a 1988 1986 a 1988 1986 a 1988 

NOTA: la' apllcaclone\ Indicada' entre paréntesis son factible' 
\lempre y cuando 'e cuente con los aditamentos 1proplado•. 

E\tacl6n Terrena en Nave (E\t4ndar Tipo B> 

La e\tacl6n e\t4ndar tipo B pudiera ser con\lderada como una 
e\tacl6n terrena en nave con U\o predominantemente para voz. Con 
el obJeto de minimizar co,tos al usuario (equipo, transPortacl6n, 
ln,talacl6n) y reducir el tamano de la e1laci6n -mientra• t\ta 
con\erva la calidad de las e•taclones como est6ndar tipo A- ''ha 
de\arrollado la sl;ulente conflguraci6n como ba\e de e•tudlo\ 
po•tu· lore•: 

- Sl,tema de antena: dlimetro de 40 a 50 cm. logrando una 
ganancia de 1:5 dBi. 

- Receptor: amplificador de baJo ruido, tecnologta FET de IOOK 
<temperatura de ruido del ,¡,tema 250K) proporcionando una 
relaci6n G/T de aproximadamente -10 dBK. 

- Tran\ml•or: amplificador de alta potencia da 20 U 
proporcionando un PIRE de 26 dBU por canal. 

-Hodulacl6n/codlflcacl6n da voz: tasa de cor.lifli:acl6n de voz 
de 16 Kbp\ utilizando tecnolo9ta predictiva adaptativa o de 'ub
banda con modulación QPSK y una tasa de 1/2 FEC. 

En cuanto a caracteri•tlcas fhlca'i el equipo en la parte 
\uperior de la cubierta de la ''tacl6n estandar tipo B podrta \er 
una oc lava parte en volumen Y pe\o del ut i llzado en la e\t.aci6n 
est4ndar tipo A. Desde el punto de vista del sistema, el uso de 
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modulación digital reduclr1a lo' requerimiento' de e'Paclo de un 
canal de 25 KHz comparado' con lo' de 50 KHz mínimos que ,. 
nece•itan para el \l\tema FM en la estación .,tandar tipo A; la 
corrección de errore• proporc\onarta una ventaJa de 3 a 4 dB 
aproKimadamente dependiendo de la eficiencia de utilización de la 
potencia del \at,llte. La adopción de tfcnlcas digital•• para la 
Implementación bi\lca de una e•taclón estandar tipo B permitirla 
la coneKlón con la red digital de conmutación Internacional. 

Comparada con la estación e\t6ndar tipo A, la menor ganacla de 
la antena, Y por lo tanto el ancho del haz mi• amplio de una 
•'tación .,ttndar tipo B hartan a lo' canal•' del sat,llte mis 
•uceptlbles a las refleKlone• mólllPl•• de la superficie del mar. 
El uso de FEC Y de una técnica de modulación robu•la comPensarian 
a algunas zonas en ca10 de desvanecimiento; sin embargo, la• 
t'cnlcas de reducción multltrayectorla necesltar1an 1er 
con1lderadas, con el obJeto de proporcionar a los canal•• calidad 
aceptable en presencia de de1vaneclmlento1, Particularmente en 
ingulo1 de elevación peque~os. 

EKl1te un mercado 1lgnificatlvamente grande que comprende 
embarcaciones peque~as las cuales solo requerlr{an un servicio de 
datos a baJa velocidad. Tales embarcacione1 Podrían encontrar en 
el servicio lf leK una solución a sus necesidades de comunicación, 
pero qulzA seria mis •lgnlficatlva una capacidad de comunicación 
via satélite para prop61lto1 de emergencia principalmente. Con 
esto en mente lnmarsat esti estudiando activamente la PO•lble 
Introducción de una estación e1tAndar tipo C, la cual encontrarla 
una amplia aplicación en embarcaciones de todas categorta1 como 
un elemento fundamental del Sistema Marítimo Global Futuro de 
Emergencia y Seguridad. 

La estación estAndar tipo e es considerada como una estación 
terrena en nave de muy baJa Figura de M•rlto <de 17 dBK a -26 
dBK> que proporciona datos a una lasa baJa y canales de t~leK de 
alrededor de l kbPI por medio de una antena casi omnldirecclonal 
de baJa ganancia. En el modo receptor las nave• astan equipadas 
para poder recibir mensaJes de seguridad y emergencia <auKlllo> 
directamente desda lo• centros de rescate. Por lo tanto, podrlan 
brindar asistencia a embarcaciones en peligro, en las 
inmedlaclone' de alguna zona cercana a ellas. En el modo 
transmisor, el amplio ancho del haz de la antena permitirla a la 
nave enviar un men\aJe da auKlllo aón cuando maneJe mucha' mas 
seftales. Lo compacto del equipo en la Parte superior de la 
cubierta permitir{& a la antena, ser montada en cualquier Parte 
de la nave y a un baJo costo para el usuario. Sus potenciales 
capacidades de comunicación tendrían un amplio rango de 
aplicación e inclulr1an la posibilidad de actuar como re\Paldo 
para otras terminales (mi\ grande'> lnmarsat. 

La implementación de la estación estandar tipo C deJa en tela de 
Juicio a varios elementos del dise"o del sistema debido al amplio 
ancho del haz de la antena y a la relativamente baja tasa de bit• 
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de la' '•ft•l•' de comunicación. Un~ re,tricción importan\• 
re1ul\ado de ''\ª' carac\erl1\ica• 'nherente1, '' la inhabilidad 
de proporcionar capacidad par& voz, al m•nos no'' posible en un 
fu\uro inmedla\o. 

La1 baJa' 91nanci11 de 111 antena' de no mis de 3 a 4 dB limitan 
la \111 d• bil\ a l KbP\, que ., la que 'e lendria di,ponibl•. 

E1l• orden de ancho d• banda no permitirla la' comunicacione' 
por voz con lo' e1quem&\ d• codific1ción y modulación de que 1e 
di,pone actualmente. Avanc•s consid•rabl•s en la Potencia del 
1al,lile <e,lo 'e lograrla con antenas dlreccional•1> 1•rlan 
nece1ario1 ante' de que en una e'taclón eslartdar tipo C 1e 
pudieran contemplar \ervicios de tran1misión de dalo' a alta 
velocidad. 

La baJa ganancia de la antena incrementa la su1ceptibilid1d a 
efec\01 de de1v1necimiento1 de la 1ena1. Para reducir •1la 
po1ibilldad 1• utilizan t6cnicas de arr•¡los de fa1e y diver1ldad 
e1pacial. La dlver1id1d de frecuencia no se u11 debido al 
limitado ancho de banda de que '' di1pone. Podero101 m6todo1 de 
codif lcación como el convolucional serian muy bueno1 para 
compen1ar 101 ef•clo1 ya mencionado1. Sin embargo, una eran 
incerlidumbr• en la \elección de la l6cnica de codif icacl6n 
apropiada es la c&raclerlslica cuando se quiere trabaJar con una 
1enal desvanecida. 

La \elección de una óptima l6cnlca de modulación es da caPllal 
importancia para la detección, sincronización y recepción de 
1eftales a baJa velocidad en un proce\o de de1vanecimiento. Otra\ 
degradaciones tales como ruido de fase y comPen1acl6n de 
frecuencia también necesitan de consideraciones cuidado'ª'' La 
PSK es una técnica adecuada para altas velocidades mientras que 
para las baJas es recomendable la DPSK o la FSK. 

4,4,9 Hueva' apllcaclone1 nel Si1lema 

A pesar da que la Convención lnmar1al define la provisión de 
\ervicios de comunicación a nave' como Principal obJetivo de la 
organización, otro tipo de servicios fueron pravisto1. La 
Conferencia Internacional que e'tableció a lnmarsat ordenó un 
estudio \obre 11t,liles multipropó1ito para proporcionar 
capacidad móvil y móvil aeroniutica. Actualmente, lnmarsat es 
con\ultada por otras organizaciones Internacionales resPonsables 
de operaciones aeroniullcas como son la Organización 
Internacional de 11 Aviación Civil <OIAC> y la Organización 
Internacional de Transporte A•reo IAlTA>. 

la comunidad 
de Polenci1l 

particularmente 
de lrifico ••reo 

El u10 de sat,lite1 de comunicación por parle de 
a•rea internacional ofrece la posibilidad 
operacional y beneficios económicos al u1uario, 
en •1 contexto de 111 comunicaciones de con\rol 
ICTA). 
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E1\udios y Plan•' realizado' por organizaciones de Europa, 
Canadi y E.U. re,pec\o 11 programa A•rosa\ se basaron en la 
primi'a inicial d• un \egmen\o e'Pacial dedicado a \ervicios 
aeroniutico,. La inc•rtldumbre económica del conc•Pto fue tal que 
.,t• programa nunca funciono. 

El 'ub,ecuen\e ''\1blecimien\o del sistema lnmarsat y las 
facilidade\ de 'us 'egmen\os espacial y terrestre han ofrecido 
una nueva oportunidad a la comunidad aeron~utica para 
recon\iderar 11 PO\ibilidad de un servicio basado en sat6lites. 
De,de el punto de Vi\ta técnico las muchas similitudes entre las 
aplicaciones marttimas y aeronáuticas por satélite implican 
beneficio' para amba' comunidades m6vile\, 

Para la\ comunicaciones de control da tráfico aéreo por 
1at•lite, la\ di,tribuclones de frecuencia en banda l astan 
adyacente' a las bandas marttima' por 'at6lite, y están separadas 
de un 1 KHz distribuidas para aplicaciones da emergencia móvil 
común 1 amb1' comunidades \aeroniutica y marttima). Otros 
factore\ comunes de ambos servicio\ demuestran que al concepto 
de e'taclon•' e\tindar tipo C desarrollado para usuarios 
marttimo' de poco volumen, pudiera 1er aplicado a usuarios 
aeroniutico1: 

• lo\ requerimientos de servicio para CTA y para &\tacione' 
e1tandar tipo C estarán unidos por canales de datos a baJa 
velocidad operando a Kbps o menos¡ 

• las re\tricciones ftslcas en avione' y 
embarcaciones hacen nece\1ria 11 utiliz1ci6n de equipo 
barato, antenas de poca ganancia y equipo de larga 
flexibilidad para futuras modificaciones. 

pequ•"•' 
compacto y 

vida con 

A pe1ar de que 11' e\taciones terrenas an nave tipo C y las 
e'tacione' terrenas para avi1ci6n son técnica y operacionalmente 
'imilares, tienen diferencias 'ignificativas que se originan 
debido a los diferentes medios en los qua sa de,envuelven. 

Para vuelos sobra áreas oceánica1 la astaci6n terrena de 
aeronave91ci6n experimentará reflexiona\ multitrayectoria en 
adición a la '•"al que le llega directamente desde el '1t6lile. A 
pe,ar de que efecto; \imilara' te encuentran en las instalacion•' 
para la' nave' marina1 11 altura de la aeronave sobra el mar 
implica que la diferencia de tiempo entre las ''"ale; reflaJada y 
directa 'eri mucho mi; grande que para un barco. Por lo tanto, un 
m6todo diferente de codif icacl6n y modulación da la 'e"al puede 
1ar mi' eficiente para combatir el problema da 11' 
multitrayectoria,. La '•leccl6n de una t6cnica de 
codificaci6n/modulaci6n puede ser afectada por la compenzacl6n en 
frecuencia ldetPl1zamiento Doppler> inducida por la velocidad da 
la aeronave comparada con la de un barco. 

Lo' do' problemas comentados arriba podrtan re,olverse con el 
u'o de una '•"al Plloto y un equlpo da procatamianto de 'e"•l por 
computadora a bordo de la aeronave, externo al equipo bá,ico de 
comunicacione,, Una antena diferente Pudiera ,.r utllizad1 para 
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tener un de\empeno 6Ptlmo en cid• ''rvlcio. Lo' requerlmlento' de 
lo' equlPo' pudleran dlferir d• acuerdo• lo' ''tand•r•' de 
ln,talacl6n Y ''gurldad apllcable' • los ''rvlclo' de 
comunlcacl6n Y• ''ª m1rttimos o aeroniutlcos. 

La deci,l6n de lnmar,1t P&ra incorporar caP•cld•d ••ronlutlc• en 
la 'egunda generaci6n de ''gmenlo e\P&clal se debl6 • una 1erl• 
de entrevl1tas con gente d• la OlAC y de la AlTA. A pe,ar de que 
no ''ha con1tltuldo nlnguna coml1l6n formal con re,pecto al u'o 
opereclonal de la' capacldade1 de lnmar\at, una eMPre,l6n de 
inter61 por parte d• la comunidad aeroniutica h• 1ldo 1uf iclente 
para de,tacar 'u potenclal •n el campo d• la aeroniutlca. 
Comparado al programa Aero,at el u'o de un '•t6lit• multlmlsi6n 
como el propue,to por lnmar11t permlte • 101 proveedore1 y 
u1uarlo1 potencial•~ d•l ''rvlclo, proceder con cautela y no 
afectar lnverslone1 d• alto rlesgo en Juego. 

La1 caracterl,tlca' t6cnlca1 y oper1cion1le1 de la' e1taciones 
terrenas en camlones, auto' partlculare1 y en trene1 'ºn 
'lmllare1 a la' e1taclone' marltlm11 tlpo c. Las 'lmilltudes 
entre las apllcacion•• m6vll•s terrestres y m1rltima' son mi• 
marcada1 que •n el caso del sistema aeroniutlco. 

Un factor que determlna dlferencias en el diseno del equlpo es 
el medio d• propagacl6n de la ,,nal. L•• reflexiones en el mar no 
\erlan un problema en los móvlles de tierra pero el bloqueo de la 
1enal de comunlcaclones por edif lclos y terreno• collnoso1 
podria ocaslonar de9radaclones ;lgnlflcativa1. Un m6todo 
eflclente de codlf lcaci6n y un slstema de control de error•• en 
los mensaJes dlgltales, qulza por repeticiones \electivas, 
resolverla el problema nuevamente aqu!, la' 1imilltudes con la' 
''taclones terrenas en nave de tlPo e son clara,. En las 
ln,talaclone\ de la nave, el amPllo ancho del haz de la antena 
resultar!a en un bloqueo ocasional de la senal por la \Up•r 
estructura de la nave; con antenas en embarcacion•• pequan1s y en 
botes salvavidas '' podria tener bloqueo por condlciones 
dlftcil•' en •l mar. 

98 



C A P l T U L O V 

1 I 1 T 1 K A S D 1 l A D 1 O N A V 1 O A C t O N 

y 

e o K u M t e A e l o N 1 " , L 1 A D o 1 

1 N 

K 1 X l C O 

99 



La cr•aci6n en nue\tro pa(1 de una infraestructura capaz de 
Proporcionar '•rviclo' de radiocomunicación y navegación mar{tima 
tuvo su orlg•n •n la n•c•sidad de proporcionar un• gar•ntla de 
\eguridad a las P•r\on•1 que por diferentes motivos ,. encuentran 
a bordo de una •mbarcaci6n y de esta manera, dar cumplimiento a 
los conv•nios internacional•• que para la 1•9uridad d• la vida 
humana y d• los bl•n•• en el mar •• han \u1crito ante la Uni6n 
lnternacion•l d• Telecomunicaciones <UlT> que e\ el or9•ni1mo 
reeul•dor de todo lo referente a las telecomunicacion•s en •l 
mundo. 

E1to1 1ervicio1 que ion coordinado• por la Dirección General de 
Telecomunlcacione1 d• la Secr•tarta de Comunicaciones y 
Transportes <SCT> mediante su Red Nacional de Radioc0111unicaclone1 
ftaritlma1, con1l1ten •••ncialmente •n proporcionar facilidadel de 
co111Unlcacl6n •ntre cualquier embarcación que se encuentre en el 
litoral, Mar patrimonial o Incluso en altamar y cualquier punto 
en tierra o vlcever1a y proporcionar a la navegación la 1eeurld1d 
de la vida y d• 101 blene1. 

Con lo anterior 1e consigue que la trave11a de las embarcaciones 
se reallc• con la mayor seguridad posible y nos permite, en ca10 
de ser nece11rio, proporcionar la ayuda nec•11ria. 

Es n•cesario aclarar que eKi1ten otros medio• de Naveeación y 
Radiocomunicación en H~Kico y que de alguna manera ion 
lndepenulente~, r.omo e1 el ca10 de Petróleos HeKicanos que cuenta 
con 18 •staclon•s radlomarttlmas como auKlliar en 1u movimiento 
de cabotaJe de crudos y refinados y la otra •• Secretarla de 
ftarina. 

S.a Caracttrl1tlc11 ~ D&t\rlb~c&6n dt 11 ltd M1c&onal dt 
l1dlocomunlcaclone1 K1rltlma1 

Esto1 \ervicios de comunicación a di\tancla Por medio del 
e\lableclmlento de enlace\ r1dioel6ctrlco1, se implement•n 
mediante el man•Jo de dlv•r111 fr•cu•ncia\ de llamada Y trabaJo 
coordinadas entr• op•radores, tanto de costera' como de 
embarcaciones. ~ 

El maneJo de la1 frecuencl•• Indicadas, permite efectuar el 
contacto directo l•l•f6nico o t•l•griflco, seg~n \e pretenda una 
comunicación oral o e1crila, pr6cllcamente a cualquier hora del 
dla y durante todo el afto, con cualquiera de las e1tacione1 
co1t•ra1 integrantes de la Red Nacional de Radiocomunicaciones 
ft1rttima1. 

Dicha red actualmente •• encuentra con1tltuida por 15 
e1taclon•1, repartidas e1lrat69lcamente en el litoral meKicano Y 
un sistema central. 
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La dl•trlbucl6n •• la siguiente: 
En el Pacl flco: 

En•enada IXFEJ, La 
"anuntllo CXFftl, 
<Pr6Klmament• Lizaro 

Pu <XFK>. 
Acapulco 

Cirdenas). 

En el Gólfo de ft6xico: 

Guay mu < XFY >, Haz a t 1 ~n 
<XFA> y Salina Cruz 

<XFL l. 
IXFG l 

Tamplco CXFSl, Veracruz <XFU>, Coatzacoalcos <XFFJ, Cd. del 
Carmen CXFBl y Proare•o CXFNl. 

En el Caribe: 
Cozumel <XFCJ, Chetumal CXFPl y CancCin IXFCN>. 

En el Centro: 
El •l1tema central conocido como Estación Tierra Adentro "<XDA>" 

e1t6 con•tltuldo por una Unidad Radioreceptora y una Radio 
Tran•mi1ora. Su función •• •ervlr como centro nodal del tr,flco 
de radiocomunicación y ••ti conectada a la central telefónica del 
Di•trito Federal, a la Central Telegrifica y a las e•tacione1 
co•t•ra• que rodean el litoral. 

La Receptora •Juan de la GranJa" ,. encuentra ubicada en el 
Valle d• Toluca y la Tran•ml•ora "Ualter C. Buchanan• en 
Nopaltepec:, Edo. de ftexico. E•ta Ciltlma, para cumPllr con •u 
función de tran•mltlr ••l'lales de alta frecuencia, cuenta con 22 
tran•ml•ore• implementado• con antena1: 4 omnidireccionales, 10 
direccional•• flJa• y 9 direcclonale• rotatoria1, con •u1 
corr••Pondlentes amPliflcadora•; 3 conmutadores de antena, ademis 
de 2 con•olas de control de trifico telefónico y radlomarltimo. 
Similar e• el caso Para la Receptora • Juan de la GranJa •. 

La• antena• 
Gran11er. Ver 
tfcnico1. 

Lo9operi6dica• FlJas y Rotatorias son del tipo 
Fi11 5.2.l y Fig. 5.2.2 donde se anexan datos 

Las 1ntena• Omnldlrecclonales son del tipo VRG <Del Alaman: 
Anten1 Plramld1l Vertical l. Ver Fig. ~.2.3 donde se anexan dato• 
t•cnico•· 

Dich1• e1t1clon•• •e encuentran interconectada• medl1nte enlice• 
de mlcroond1• a la Torre Central de Telecomunlc1cione• donde en 
el Centro d• Enlace• Radloel•ctrlco• ubic1do en el 60. Piso d• 
••t• Torre Central, •e realiza la coordinación y dl•trlbuci6n de 
lu ul'lalu. 
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S.3 lervtclo• 

De1de cualquier embarcaci6n Nacional o 
e1tablecer comunicación radiotelef6nica 
cualquier lugar de la Repóblica o del 
e1tacione1 co1tera1 enlazada• a 
Telecomunicacione1. 

ExtranJera, e1 posible 
o radlotele9rif1ca con 
"undo a trav61 de las 
la Red "undlal de 

La Red Nacional de Radiocomunicaciones "aritima1 actualmente 
proporciona 101 1l9ulentes 1ervlcio1: 

1.1.1 11,vlclo ltilot1lef6nlco 

Para obtener una conferencia en el sentido Tierra-Barco, ba1ta 
con 1olicitarla a la Central Telefónica local por operadora y de 
per1ona a per1ona¡ la empre1a telefónica 1e encarga de realizar 
el enlace con la e1tación costera correspondiente y ésta lo hace 
a 1u vez con la embarcación 1olicitada. 

En 11 11ntido Barco-Tierra 1e 1olicita el 1ervicio al radio 
operador de la embarcación, el cual 1e encarga de 11tablecer el 
enlace con la e1tación co1tera más cercana y 61ta lo hace con la 
Central Telefónica local para que de aqui se logre la 
conferencia con el lugar d11eado. 

1.3.1 le,v\clo ltilot•l•trlf lco 

Para enviar un mensaJe en el 1entido Tierra-Barco, el u1uario 
debe depo1itar 1u telegrama en cualquier oficina de Tel69rafo1 
Nacional•• del pa11, la cual 1e encarga de enviarlo a la e1tactón 
co1lera corre1pondiente y de ahi a la embarcación solicitada. 

En el 1entido Barco-Tierra, el usuario 1olicita el servicio al 
Radio operador de la embarcación el cual envia el men1aJe a la 
costera mi• cercana para que 61ta por medio del teléfono o de un 
men11Jero lo turne a la oficina de tel69rafo1 de la localidad 
donde lo har•n llegar a 1u destino final. 
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Tabla de Frecuencia' de Radiotelefonta 
Relaci6n de Frecuencia' utilizad•' por la 

Red de Radlocomunlcaclone' Karitimas 
1605-4000 KHz 4000-23000 KHz 156-174t1Hz 

Ettación 
Co,hra e llamada ll amad1 
Indicativo Socorro Traba Jo Llamada Traba Jo Socorro TrabaJo 

En•enada 2182 2290 4419.4 156.80 161. 90 
'XFE' 2470 8790.9 161.95 

2560 13162.8 
2725 

L1 Paz 2182. 2160 4419.4 4366.7 156.80 161.90 
'XFK' 2431 9780.9 6512.6 161.95 

2560 13162.9 8768.S 
2665 17294.9 13165.9 

17242.2 
22698.3 

Guayma• 2182 2255 156.80 161.90 
'XFY" 2470 161.95 

2560 
2710 

Kuat l in 2182 2355 4419.4 4379. l 156.90 161. 90 
'XFL' 2470 9790.9 8796.4 161.95 

2560 13162.8 13175.2 
2805 

K1nunillo 2182 2290 8790.9 6506.4 156.80 161.90 
1 XFK 1 2431 13162.8 6521.9 161.95 

2470 4366.7 
2685 8768.5 

13125.6 
17242.2 

Acapulco 2182 2431 4363.6 8743.7 156.80 161.90 
'XFA' 2470 4419.4 13165.9 161. 95 

2600 8780.9 17242.2 
2622 13162.8 22670.4 

17294.9 

Salina 2182 2431 156.80 161.90 
Cruz 2560 161.95 
'XFQ' 2745 

Chetumal 2182 2255 4419.4 4368.7 156.80 161.90 
"XFP" 2270 6521.9 4394.6 161. 95 

2320 8790.9 6506.4 
2725 6512.6 

8768.5 
13125.6 
17242.2 
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Tabla de Frecuencla1 de Radlolelefonta 
Relación de Frecuencla1 utlllzada1 Por la 

Red de Radloeomunlcacione1 "arltl111a1 
160'5-4000 KHz 4000-23000 KHz l'56-l74KHz 

E1taei6n 
Co1tera • 
lndieativo 
Coi:u111el 
ºXFC • 

Cd .del 
Carmen 
•xpe• 

Coatza 
coalco1 
•xpp• 

Veracru: 
•xpu• 

Ta111pico 
•xFs• 

Canc(an 
•XFCN• 

L l a111ada 
Socorro 
2182 

2182 . 

2182 

2182 

2182 

2182 

Ob1ervaci.one1. 

Traba Jo 
2160 
2270 
2'542 
2902 

2320 
2'542 
2'5'5'5 
272'5 

22SS 
2270 
2'542 
2722 

216'5 
2270 
2'542 
2665 

2270 
2320 
2670 
280'5 

2270 
2290 
2320 
27'56 

Llamada 
4419.4 
6521. 9 
8780.9 

4419.4 
8780.9 

13162.8 
17294.9 

TrabaJo 
4363.6 
4379.l 
6'512.6 
6'51S.7 
8743.7 

1317'.2 
17273.2 
4366.7 
880'5.7 

l317S.2 
17292. '5 
226'58.0 

6'521.9 

4419.4 4394.6 
8780.9 880'5. 7 

13162.8 

Lla111ada 
Socorro 
1'56.80 

1'56.80 

1'56.80 

1'56.80 

1'56.80 

1'56.80 

1'56.80 

TrabaJo 
161.90 
161.9'5 

161.90 
161 .9'5 

161.90 
161.9'5 

161.90 
161 .9'5 

161 .90 
161.9'5 

161.90 
161.9'5 

1'56 .60 
161.60 
161 .90 
161.9'5 

Como vemo1 en la Tabla de Frecuencia• de Radlolelefonla •Mi1ten 
tre1 ti.poi d• canal•• de comunicación: 

HF •Utilizada para dl1\aneia1 lar9a1 
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3 - 30 KHz 

300 - 3000 KHz 

30 - 300 KHz 



En la Tabla d• Frecu•ncia• d• Radlolelefonia en el Canal de 
4000-23000 KHz no •Ki•l• llamado de •ocorro. E\lo e' porque no et 
ulilizada ya qu• •i•mPr• en ca•o de 1ocorro el llamado se hace a 
la e1laci6n co•tera mil cercana y para e1lo 'e ulilizan VHF o FH 
que ion d• dl1lancla1 corta• y media• re1peclivamenl•. 

La dlferencla qu• •Ki,t• •nlre lat frecu•ncla• de llamado y las 
frecu•ncla• d• trabaJo ion la1 1l9uienl••: 

Lat frecuencia• de llamado se ulillza para ettablecer conlaclo 
con la e1taci6n o barco •Kclu1ivamente. 

La• frecuencla1 de TrabaJo •• utiliza para establecer la 
comunicacl6n. 

La Potencia que •e tiene en 101 equlPo• a bordo e1 de 1.S KU. 

La Potencia que \e tiene en los equipo\ de tl•rra depende de la 
banda. Kayor frecuencia-Mayor potencia. 

Veamo1 la tabla \i9ulenle: 

Frecuencia 
4 y 6 KHz. 

8 KHz'. 
12 KHz. 

16 y 22 KHz. 

Potencia 
:5 KU. 

10 KU. 
12 KU. 
1:5 KU. 

La Kodulaci6n que 'ª utiliza e1 Banda Lateral Unica, con el tipo 
de Emi1i6n. J3E (J3E> significa "Telefonia con Portadora Suprimida 
Banda Lateral Unica•. 

La frecu•ncia 1~6.80 KHz <Canal 16>, 1e di1pone para la ••cucha 
permanenle durant• la• hora1 de 1ervicio, tanto Para la 
corre1pond•ncla pdblica, como Para oP•raciones portuaria•. 

La1 frecuencia• de 156.60 <Canal 12 1i1tema 1implex> y 161:60 
!Canal 20 1i1tema duplex>, 1e utilizan •olo para oP•racione' 
portuariH. 

LH fncu•ncia1 161.60 !Canal 16> y 161.95 (Canal 27>, H 
utilizan Para lriflco de corre1pondencia pública, ambo• en 
1i•t•ma1 dupleK. 
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Tabla de Frecuencias de Radiote\agraf{a 
Relación de Frecuencias Utilizadas 

por la 
Red de Radiocomunicaciones Hari timas 

Et tac i6n 405- 535 KHz 4000-27500 KHz Horario Radio-
Costera e Llamada L 1 amada y Norma de Fa.-o 
Indicativo Soco.- ro T.-abajo de Trabajo Servic:io <KHz> 

Ensenada 500 455 24 308 
"XFE• 512 46\. 56 horas 

470 
485 

La Paz 500 420 4268 08:00 295 
"XFKº 512 455 6550 A 

461.53 esos 01 :00 
470 12675 

Guay mas 500 455 09:00 321 
"XFY" 512 461.53 A 

470 02:00 
489 

Kazatlán 500 451 4250 24 309 
"XFL" 512 455 6494.5 Hl"'t. 

461.53 8470 
470 12703 

17\15.S 

Manzanillo 500 441 4425 24 300 
"XFH" 512 455 6354 HI"''. 

461.53 8568.5 
470 12829.5 

Acapulco 500 455 4292 08:00 315 
"XFll" 512 461.53 6414.5 A 

470 8514 01 :00 
475 12752 

16935.5 
22465 

Salina 500 441 09:00 324 
Cruz 512 451 A 
"XFO" 485 01 :00 

489 

Chetumal 500 441 4292 07:00 293 
"XFP• 512 451 6439 11 

461.53 8595.5 24:00 
489 12824 

Cozumel 500 441 4268 07:00 319 
"XFC• 512 451 6390 A 

455 8580.5 24:00 
489 12824 
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T1bl1 de Frecuenci1' de R1diotele9r1fl1 
Relación de Frecu•nci1' Utiliz1d11 

por 11 
R•d de R1diocomunic1clone1 hrlt imu 

E1t1ci6n 405- 535 KHz 4000-27500 KHz. Hor1r lo Rldlo-
Co1hr1 e Ll1m1da Llamada y Norm1 d• F1ro 
lndic1tlvo Socorro Tr1b1jo d• Tr1b1Jo Servicio <KHz> 
Pro9re!io 500 420 4225 07100 306 
"XFN" 512 441 6358 A 

451 8621 24:00 
489 12729 

17134 
22511 

Cd. del 500 451 08:00 304 
C1r111en 512 455 " "XFB" 461.53 01 :00 

470 

Co1tza 500 432 08:00 312 
co1lco' 512 441 " "XFF• 451 01 :00 

489 

Ver1cruz 500 441 4285 24 296 
"XFU • 512 451 6367 hor1' 

470 8656 
489 12775 

22477 

T1111plco 500 441 08:00 287 
"XFS" 512 451 " 465 01 :00 

489 

Not11 La Pohnci1 que te tiene en lo' equipos 1 bordo e' de 1.5 
KU. 

La Potenci1 que 1e tiene en 101 equipo' de tierra depende de 11 
banda. Hayor frecuencia-mayor potencia. 

Veamo1 la tabla 1iguiente: 

Frecuencia 
4 y 6 ttHz. 

8 KHz. 
12 KHz. 

16 y 22 KHz. 

Potencia 

109 

5 Kll. 
10 Kll. 
12 Kll. 
15 Kll. 



Eshci6n 

Tierra Adentro 

Estación 

Tierra Adentro 

RadioMeM 
"XDA" 

estación Tierra Adentro 
Radlotelefonla 

13162.8 8257.0 
12392.0 

hdiohle9raffa 

Llamad• 

8626.0 
12836.0 
16914.S 

escucha 

6397.5 
12597.0 
12618.0 
16772.0 

8780.9 
8796.4 
8805.7 

13125.6 
13175.2 
17242.2 
17273.2 
17294.9 
22658.0 
22670.4 
22698.3 

8~67.0 

8575.S 
8590.5 

12740.0 
12655.0 
13014.5 
16942.S 
17120.5 
17140.0 
22365.0 
22400.0 
'2471.0 
22516.0 

9.3.3 l1rvtcto di Rov&Mln\o Por\uarto 

Hor1rlo 
de 

Servicio 

24 
horas 

Horario 
de 

Servicio 

24-· 
hora• 

E1te 1ervicto no et de u10 P6blico, tolo se proPorciona a lis 
emb1rcactones que lo 1oltctten y con•i1te en realtz1r el enlace 
entre el Capttin del barco y del puerto por medio de 11 Red 
Telef6ntc1 Local, con el fin de obtener las autorizacion•• de 
movlmtento en 101 puertos. 

9.3.4 T1rlf11 de S1rvlclo1 

Servicio R1diotelef6nlco 
<RecePci6n o Tran1mi1i6n) 

Servicio de conferencia• R1diotelef6nica1 entre barco y 
cualquier e1tacl6n costera nacional o viceversa, por minuto. 
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T11a Co1tera: 
-Por 101 prlm•ros tre1 minutos 
··Por cada mlnuto o fraccl6n adicional 
~Por cada aviso Pr•vlo o preParacl6n de la 
conferencia a tollcitud del u1uarlo 

tl80.00K.N. 
t 45. 0011. N . 

t 90.00K.N. 

El u1uario deber& Pa9ar una cuota mfnima corre1pondiente a una 
confer•ncla de 3 minutos. 

Servlclo Radiotelegrifico 
<RecePct6n o Tran1mt1l6n> 

Servlclo de men1aJe1 Radlotelegriftco1 entre barco y cualquler 
e1tacl6n co1tera nacional o vicev1r1a , Por Palabra; 

Tata Co1tera: 

- Por 111 Primerat 7 palabr11 
- Por cada Palabra adlclonal 

t80.00 K.N. 
tl3.00 K.N. 

El u1uario pagari una cuota minlma corre1pondiente a un te"to de 
7 P&hbrH. 

Son proporcionados por la Dirección General de 
Telecomunlcacione1 IDGTl a lat embarcaciones, como un servicio 
1oclal 1ln carto al9uno en cumplimiento con 101 convenio' 
lnt•rnaclonal•1 p1ra la 1e9uridad de la vida humana en el mar. 

S.4.l S1rvlclo di S11uridad 

Se proporclona en forma de avisos en 101 que 1e dan informes 
1obre la presancla ·de matas 16llda1 flotante1 que representa un 
peligro para la nav•gaci6n marillma. 

Se realizan con base en reportes qua la1 embarcaclone1 que 
d11cubren en altamar resto1 de naufragios, mina1 explo1lva1 o 
cualquier obJeto pellgro10, hacen a la costera mis cerc1na Para 
que 61ta •mlt1 contlnuamente boletine1 de seguridad a la1 demit 
embarcaciones en ruta. 

S.4.2 l1rviclo d1 Socorro 

Toda1 111 e1taclon11 co1ter1s •1tan habllltada1 para ofrecer el 
tervicio de 11cucha y 1tenci6n permanente de las frecuencial 
internacionales de llamada y socorro. 

En radioteletraf la se encuentran equlpadas con receptores 
automitico1 da 1e~al de alarma, en operaci6n permanente en la1 
frecu1ncl11 de SOO y Sl2 KHz. 

En radlotelefonla a travts de las frecuencl11 de 2182 KHz Y 
156~8 KHz <Canal 16>. 
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~demi,, en Cl\O de de'1'tre, bó,qued1 y re,c1te 11 red de 
••t1cione' cotter1' proporciona toda' la• f•cllidade' nece\arl••· 

1.4.1 l1rvlclot di l"forM1cl6n a1t1r1ol6tlce 

L11 e•t1cione1 co1tera1 ion 11' enc1r91d11 de r1di1r boletlne1 
Metereol69lco1 rel1tivo1 1 111 condiciones del ti•mPo qu• 
prevalece en zon11 determln1d1' de todo •l mundo, hacl6ndolo en 
hora1 ••P•clfic11 del dl1 o 1 petición, tanto •n telefonl1 como 
en tele9r1f l1. 

9,4,4, ltrvlclo di Contult•• ledlo...,dlc•• '" Alt•M•r 

En c110 de enfermed1d o 1ccld•nte a bordo, 11 •mb1rc1cl6n qu• 
de1ee pedir con1eJ01 m6dlcot a tl•rr1, podr& h1cerlo 1 tr1v61 d• 
11 e1tacl6n co1ter1 Mil cerc1na, l• cual 1• •nc•reari d• re1llrar 
el enlac• •ntr• dicha eMb1rcacl6n y el c•ntro d• a1l1t•ncl1 
m6dlca acce1lbl• al Mom•nto. 

9,4,9 lervlclo d• ladloParo 

En 11 naveeacl6n marltlma 1e proporclon1n a tr1v61 d• la Red d• 
R1dl0Faro1, 1eft1le1 radloel6ctrlca' d• orl•ntaci6n •n frecuencia• 
determin1d11 que Permiten en 11' •mb1rcacione,, dot1d11 del 
equipo ad•cuado, flJ1r con eKactltud 'u po1ici6n •n el mar con 
re1p•cto al propio r1dlof1ro y •n •'ª forma mant•n•r•• en la ruta 
pr•vl1ta. 

E1t11 1eft1le1 1e emiten en forma ininterrumpida, 111 24 hora' de 
todo1 101 dl11 d•l afto. 

La 1•ft1l del r1dlof 1ro contta de dos tono1 de 10 1e9undo1 cada 
una 1l9ulendo el Indicativo de la e\tacl6n corr•1pondl•nte Y .la 
pot•ncla d•l tr1n1ml\or •• d• 100 ijatts. 
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1.1 Loc1\l11cl6n Oeot~tflca de \11 l1\1clon11 Cot\•~•• N1clon1\e1 
Red Nacional de Strvicio' Radiomarltimos 

Dicha local inci6n u puede oburvar en la Fig, 5.5.1 que ~• 

mu•~lra a contlnuaci6n. 
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1.1.l Coord1n1d11 leo1raflc11 dt l• ltd laclon1l d• 
l1dlocom~nlcaclone1 Ktrl\l••• 

E1tacl6n Co1tera Coordenado 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Latitud Lontl\ud 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

l .-EnHnada 31°52' N tl6°3S' U 

2.-La Paz 24°08' N uoºt7' u 

3.-0UUIHI 21•s1' N 109°48' u 

4.-llautUn 23°14' N 106°27' u 

s.-llanunlllo t9°0S' N 104°18' u 

6.-Acapulco 16.SO' N 99°SS' u 

7. -Salina Cruz 16°09' N 9s•12' u 

8. -Ch• t Ulllal 18°30' N 88°24' u 
9.-Co1u111el 20°36' N 86°44' u 

lO.-Protre10 21°16' N 89°43' u 

ll. -Cd. del Car111en 18°37' N 91ºs2· u 
12. -coatz.acoalco1 18°09' N 94°24' u 

13.-Veracruz 19°09' N 96°09' u 

l4.-Ta1111tlco 22°13' N "º'º' u 

lS.-Radlollex 19°46' N 98°44' u 

\6.-CancC'.ln 21°08' N 86°44' u 

l,14 
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!1.6 IMbarcaclonH 111ue lntetl"&n la lllola Kelllcana. 

La importancia de una nave o barco esta basada en su lonelaJe 
bruto de re9l1tro. 

Sevún d1to1 totales de la Secretaria de Comunicacione1 y 
Tran1porte1 de 198~: 

46 ion buques mercante1 
44 ion buque• \anque 

8 ChahnH 
1 Carcaza. 

- E1tas embarcacione1 dan sel"Vicio de tran1Pol"\e en difel"ente1 
6rea1. A contlnuactón •• presenta en que 6rea y de cuantas 1e 
d11ponen: 

Número 
11•11111111111111111111111111 

8 
26 

5 
33 
e 
3 

15 
l 

Tipo 
111111111111111111111111 
Graneleros 
Cal"9a Genel"al 
Kulti- Prop61ito 
Fluido•- Pe\l"oleo 
Ga1ero1 
Guimlqueros 
Cal"ta Genel"al 
Tl"an1bol"d&dor. 

- Vlda promedio de 101 8al"cos 

- Alvuna1 de la1 emb1rcaclone1 importante• '' pre1entan a 
continuación: 

8/K Al:teca 
B/K Campeche 
B/lt El lte>clcano 
B/lt !tan 
B/lt Kontnrey 
8111 Olmeca 
8111 Puebla 
B/lt Toluca 

Juan Alvarez 
IHvuel Hidalto 
Cuauhtfmoc 
Plan de San Luis 
Venu1\lano Carranza 
Plutarco Ellas Calle• 

Atui la Azteca 
hteban 
Popocat6P•t l 

s.1 Pu1r\01 KtMlcanot ~ '"' lttadlt\lc•• ""' d1\1rMln1n ·~ 
iM,or\1ncl1 tn n~11\ro 'ª''' 

Estadi1tica1: E1ta1 e1t6n basada1 en 101 movtmtento1 de Cll"ta 
que en cada puerto un barco o nave efect~a. dando de e1ta manera 
la importancia del puerto. 
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1.7.l •~er\01 ael Oceano Peclf,co 

Dato' E'tadl,tlco' de los Puertos 
Al t.ur•-CabohJe 

Puerto 

Salln• Cruz 
v. Curanza 
Guay111u 
hl• Cedro• 
Acapulco 
ftanunl l lo 
Lu. C6rdenal 
lnHnada 
ftaut Un 
La Pu 
Sta. Roulh 
Topo\oba111po 
San Carlo• 
Pto.Val hrh 
Cabo S.Lucu 
Loret.o 

31.03 
9.32 
9.29 
9.23 
7. !57 
7.44 
6.SO 
6.32 
s.22 
3.9!5 
3.96 
2.46 
o.32 
0.16 
0.12 
0.01 

100 % 

9,7,a P~1r\e1 a1l lolfo a1 ReMlco 

14'690,387 
3'933, 179 
3'916,233 
3'888,414 
3'!578, 174 
3'!513,861 
3' 166,474 
2'987,94!5 
2'464,642 
1'86!5,023 
1 '823,S72 
1' 162, S94 

149,413 
71, 913 
S6,010 

3,374 

47'271,208 

Dato' E•\adl•tlco• de Puerto• 
U tura-CabotaJe 

Puerto Y. TonelaJe 

Coa\zacoalc:o• 44.20 42'!564,643 
Cd. Car111en 23.23 22'370,392 
Ta111111co 13.72 13'216,179 
Frontera 7.!58 7'301,6S9 
Verac:ruz s. 18 4'991,928 
Tu11pan 3.43 3'310,444 
ftlnatlt Un 1.39 l '338, 449 
Ca111pec:he 1.23 l'l93,4S4 

100 X 99'287,148 

9,7,3 Puer\01 del fter Cerlbe 

Dato• l•tadl•t.lc:o• de Puerto• 
Altur1-CabohJe 

Puerto X TonelaJe 

Pro;re•o 
1.ftuJere• 
Cozu111el 
Holbo11 

74.91 
20.37 
3.98 
0.12 

100 Y. 
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19,907 
3,62S 

!500,012 



Lo1 embarcaclone1 KeKlcana1 emplean ln1trumento1 de naveeacl6n 
tradlclonale1 como: · 

ln1lrumento X Empleado 
Elllbarcacl6n NeKlcana 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
- SeMlanl• 
- ComPll Katltlral o Ka9n•tlco <Br~Jula> 
- Tadmetro 
- Radlot6nometro <Faro1> 
- Radar 
- Gir61copo 

Otro1; 
- Carla1 Karlna1 
- Libro1 E1peclale1 de Radlofaro1 

etc ••• 

100 Y. 
100 X 
100 Y. 
90 Y. 
90 Y. 
90 Y. 

100 Y. 
100 Y. 

1. Empleado 
Embarc•clone1 fteKican•• 

- laveeacl6n Vi• Satelll• 
Navut 
Tr•n!il l 
Loran A y C 
Omega 
Decca 
ln1111r1at 

60 1. 

so 1. 
30 1. 
20 X 

1 Y. 

La1 embarcaclone1 pertenecen a Tran1portacl6n ftarltlma KeMlcana, 
Petronave1 S.A., PemeK, Tuna del Paclflco S.A., Aluntdo1 S.A. d• 
C.V., ftarat6n S.A. de C.V., AlP.l"omar S.A. de C.V., Al"m•111e11 S.A 
d• c.v.,etc ... 

8arco1 que actualmente llenen comunlcacl6n Inmar1al : 

Compallh 
••••••••••••••••••••••••••••• 
Tran1portacl6n ftar.fteK. S.A. 

Petronav•• S.A. 
Tuna del Paclflco S.A. 

Atunldo1 S.A. de C.V. 
Karal6n S.A. de c.v. 
Alpro1Hr· S.A. de c.v. 

Nombre del Barco 
• ••••••••••••••• 

Colima 
Jal hco 
A9Ul la Azteca 
Bonnl• 
Jennl fer 
Valer le 
ft/V Tobora 
lt•. Fernanda 
Arko1 1 
Arko1 11 
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ft•rca del Equipo 
•••••••••••••••• 

K•tnavo>< 
K•tnavo>< 
Katnavo>C 
ftatnavo>C 
ftavnavo>< 
Katanvo>< 
ftatn•vo>< 
Clent.Atlanta 30S5m 
Clent.Atlanta 30S5m 
Clent.Atlanta 30S5m 



El equipo en n•ve mi• comunmente u1edo Por le1 neve1 mexicen•1 
e1 Ratn•vox RX2llA, en lo que a lnmar1at 1e refiere. 

Como 1e ha vi1to en cePltulo1 anterlore1 "•xlco no tiene en e1te 
MOiiento nlntuna e1teci6n ln1taleda de 101 1l1teme1 mundlele1 
o .. ,., Decce, Loran A y C ,por lo que retulta cue1tlon1ble como 
e1 po1lble que 1l9un11 nave1 mexlcane1 naveeuen con e1to1 
1l1tem11 en mar territorlel mexicano. La re1pue1t1 "º' fue dada 
•••blemente por el Director de M1vee1cl6n Rarin• en R6xico 11 
Caplt6n d1 Altura Antonio 811in C1rb1llo:•Mue1tr1 cerc•nta d• 
co1t11 con E1t1do1 Unldo1 no1 b1n1flcl1 Y• qui la1 11ft1l11 que 
e1t11 11t1clon11 co1t1ra1 tr1n1•lt1n ion capt1d11 por nu11tro1 
barcos.• 11 nec111rlo aclarar que eran part1 de nu11tra flotar• 
cu1nt1 con ln1truM1nto1 y 1l1t1me1 de n1v19acl6n ba1tente 
1ofl1tlcado1 con une 1Kactltud d1 ten 1010 l metro d1 error en 
ruta d1 nave9eci6n. 
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En lo que a navegación \e reflere podemo' concluir lo •lguiente: 

Lot embarcaclone1 ft•Kicana• emplean ln\trumento1 de navegacion 
tradiclonal•1 como: 

ln1trumento % Empleado 
Embarcacion Ke•lcana 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
- SeKtant• 
- Compa1 fta9l1tral o ftatnttlco \BrúJulal 
- T•Kimetro 
- Radlotónometro (Faro1) 
- Radar 
- Gir61copo 

Otro1: 
- Carta1 ftarln•• 
- Libro1 EtP•ciale1 de ladlofaro1 

etc ••• 

En lo que a Comunlcacione1 ,. refiere: 

100 % 
100 % 
100 % 
90 % 
90 % 
90 % 

100 % 
100 % 

La Secretaria d• Comunlcaclone1 y Tran1porte1 opera un 1l1teMa 
d• 18 e1taclon•1 radlol6ctrlca1 inala~brlc••· De 61ta1, 16 ion 
e1taclone1 co1tera1 para lat comunlcaclonet radloteletrif lca1 y 
radlol•l•f6nlca1 del 1erviclo radlomarttimo, cuya operacl6n •• 
lniclo en 1969, y la1 otra1 do1 ion la e1tación radiotran1mi1ora 
U.e. Buchanan y la e1tacl6n radloreceptora Juan de la GranJa 
utlllzada• principalmente por la Secretaria de Comunicaclone1 y 
Tran1porte1 a dlferente1 Poblaclonet en la República y por la 
pren1a para comunlcaclone1 con al9uno1 Pal1e1 en el continente 
americano. 

El potencial del triflco radlomaritimo •• e1tlma en 4 vece\ el 
n6mero de m•n•aJe1 y ma1 de 6 v•c•• el número de conferencla1 
cur1ada1. Entre la1 cau••• d• e1ta1 dlferencla1 1e detectaron la 
falta de comerclaltzaci6n, actuallzaci6n de frecuencla\ de 
op1racl6n, trlantulaclone1 d• lat 1mbarcaclone1 con el eKtraJ1ro 
y eKlttencla d1 11tacion11 que operan con y 1ln permi10 de la 
Secretaria d1 Comunicacionet y Tran1porte•. 

Dadot 101 alcanc•• y localizacl6n de la1 e1taclone1, 1u 
cobertura, tanto de 101 litorale1 n1cionale1 como de eKten1t6n 
marttima, ,. con1idera 1ati1factorla, eKcepto qulzit en 101 
movlmlento1 cerc1no1 a 101 puerto' donde no 'ª encuentra alguna 
e1tacl6n co1tera. 

Por 111 IKPeriencla• del \erviclo 'ª ha vi1to que arroJan 
P6rdlda1 en tu operación en todo1 101 ª~º'· Sin embareo, aún 
cuando•• llega1e a captar el tr~flco potencial total, la ptrdida 
••reducirla, pero no alcanzarla a eliminar••· 
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E1la pfrdida e1 repre,enlaliva de \o que el pa{' e1li di1pue,to 
a pagar en cumplimiento de lo' compromi'º' humant,tico~ 
conlraldo1 y en apoyo a \a operaci6n portuaria. 

Dada la tendencia creciente de la ptrdida, debido principalmente 
al incremento de 101 co•to• de operaci6n, •e debe con,iderar la 
automati1aci6n del 'ervlcio, a fin de reducir dicho' co\to\. E1lo 
e1 po•ible con la comunicación vla 'attlile a fin de obtener 
mayor coberlura y 1e9uridad. 

Por otro lado conviene coordinar 1•1 e•l•cione• co•lera• de 
Petróleo• Keicicano• a la' de la SCT con el obJelo de evilar 
duplicidad de recur101 y v19ilar que •e len11a una adecuada 
operación e 1mpul,ar a la indu•trla nacional a fin de 
fabrique el equipo r·adioeléctrico requerido. 

•·• •••loo 1n\1 1l •~ndo 
La1 embarcaclone1 Keicicana• emplean 1i•tema1 de navegaci6n como: 

Shtemu :'l. Empleado 
Embarcacione1 Keicicana1 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
- llavoac ión Vta Saltll h 60 :'l. 

Navtat 
Tran1it 

- Loran A y C 
- 0111e9a 
- Decca 
- lnmar1at 

'º:'l. 30 Y. 
40 :'l. 
10 :'l. 

Como hemo1 vi1to K•icico no tiene en e1te momento ninguna 
e1lación in•lalada de 101 1i1lemas Omega, Decca, Loran A Y C • 

En lo que a comunicacione1 1e refiere mundialmente hablando 
conttnuan utilizando el Si1le111a que proporciona la Secretarla de 
Comunlcacione1 y Tran•Porte1 y alguno• de ello1 en pequefto 
porcentaJe el 1i1tema lnmar•at. 

Barco• que actualmente tienen comunicaci6n lnmar1at 

CompaíHa 
••••••••••••••••••••••••••••• 
Tran1portacl6n Kar.Keic. S.A. 
<TKK > 
Petronave1 S.A. 
Tuna del Pacifico S.A. 

Atunldo1 S.A. de c.v. 
ftarat6n S.A. de c.v. 
Alpromar S.A. de c.v. 

Nombre del Barco 
•••••••••••••••• 

Colima 
Jal ilCO 

A11ui la Azteca 
Bonnie 
Jenni fer 
Valerie 
ft/V Tobera 
Ka.Fernanda 
Arkos 1 
Arko• ll 
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•••••••••••••••• 
Kagnavoic 
Ka11navoic 
Kagnavoic 
KagnavoK 
Ka11navoic 
Kaganvoic 
KagnavoK 
Cient.Allanta 30SSm 
Cienl.Atlanta 30SS111 
Clent.Atlanta 30SSm 



El equipo •n nave mi' comunmente u'ado por la' nave' meMic1nas 
es ftagnavox MX211A, en lo que a lnmar•at 'e refiere. 

Se96n inv••tig1cione' re1liz1da' , ., posible 
pueda tener una red de estaciones Omega 
conver,acione• 1v1nz1d1' al respecto, en 
Comunicacione' y Petr6leo' ftexlcano,, 

que en 1987 ft6klco 
Y• que eKl,ten 

la Secretarla de 

EKiste la po,iblidad de que nuestro' barco' y lo' del mundo 
puedan utilizar si,tema• de navegaci6n Mal tiple del tipo ftNS-
2000. En 1983, el si,tem1 de N1ve91ci6n ftarina Racal Decca 2000, 
fue el primer receptor de ,1,tema Po•icional global multl••n,or 
integrado, con ••lector automitico para navegar en Decca, Loran
C, Omega y Tr1n•it, previendo ademá' la incorporación del SPG, y 
con mayor cap1cidad, ventaja,, y ,i,tema• de control. Fue 
di••ftado p1r1 todo' lo• barco' de hoy, •ean comerciales o nav1les 
en donde ., con,tante la busqueda de ahorro en tiempo y 
combustible. 

E'to no• dice que el si•tema puede cambiar•• automáticamente de 
,i,tema ya •ea 'i •l barco •• encuentr1 en agua• donde predominan 
las se~1les Omega, automiticamnete el equipo se aJustar& a Omega, 
o a Decca \egón se1 el caso de 11' costa• donde ••te el barco, y 
con tod1• las vent1Jai de m1yor eKaclitud de ruta, velocid1d, 
potici6n, etc. 

En lo que a comunic1cione• vl1 'at61it• '' refiere P•n,amo• que 
la meJor opci6n a corto Plazo •• incorporarnos a la Red 
lntern1cional lnm1r•at y empez1r a introducir en nue,tro• barcos 
el equipo nec1sario. Por lo pronto "º' queda ••guir con lat 
actual•• comunicacionet que proporciona la Red Nacional de 
Comunicacion•• ya que a la fecha ha dado el •ervicio lo mi• 
óptimo y seguro po•ible a nue,tr11 embarcacion~s. 
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