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Introduccion

En las postrimerias del siglo veinte y en la antesala del siglo XX! se
han llevado a cabo algunos estudios entorno a la materia satelital.
Algunos se han caracterizado por analizar el contexto econtmico-
politico, o analizar la trayectoria de ios satélites como (o hace ia
profesora e investigadora Carmen Gdmez Mont en su texio Desafio de

los nuevos medios de comunicacién en México, en el que nos da a

conocer de una manera detallada [a vision que dentro de estos

campos se tiene de los satélites en México.

Igualmente la profesora Delia Maria Crovi Druetta aborda el tema en
diversas de sus obras como es por ejemplo su tesis de maestria
titulada Educacién Via Satéfite o Aguiles y la Tortuga, en la cual nos
da un esbozo historico de la frayectoria satelital en México. Quiza por
el tiempo en que fue elaborada unicamente abarca lo que seria
entonces el Sistema de Satélites Morelos sin hacer referencia al
"Solidaridad”, que hoy dia forma parte integrante del Sistema de
Satélites Mexicanos mismo que abarca a los satélites ; Morelos Il que

fenece a finales de 1998, asi como los satélites Solidaridad 1 y 2.
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Dichas investigadoras, asi como otros especialistas han

contextualizado o analizado la existencia de los satélites.

Por ello y debido a mi experiencia profesional en tanto que he
trabajado en Telecomunicaciones de México primeramente y despueés
en Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. he decidido la elaboracion de la
presente tesina a manera de una investigacidn monografica-

descriptiva que pretende cumplir con los siguientes objetivos :

1. Dar a conocer el contexto histoérico de los satélites en México.
2. Describir de qué manera estan constituidos los satélites

mexicanos.

3. Exponer a grandes rasgos el proceso a seguir para obtener un

satélite.
4.Dar a conocer el proceso que se estd llevando a cabo para

realizar el lanzamiento del nuevo satélite de comunicacion

Satmex 5.

Asi pues el presente trabajo se dividié en tres capitulos gque se

desarrollaran como se muestra a continuacién :

I
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Capitulo 1. Antecedentes de los satélites en México. Se ofrece un
panorama general sobre los antecedentes nacionales que forjaron el

sistema satelital mexicano, asi como su desarrollo hasta la

aclualidad.

Capitulo 2. Sistema de Satélites Morelos. Este apartado nos

permitira conocer como estd constituide un satélite, sus
caracteristicas generales y las partes gue fo conforman para dar una

idea mas precisa del funcionamiento de los mismos.

Capitulo 3. Sistema de Satélites Solidaridad. Se demuestran las

particularidades y generalidades de los satélites Solidaridad, y da a a
conocer a grandes rasgos cO6mo es y qué caracteristicas va a tener el

nuevo satélite de comunicacién Satmex 5.

De estos dos uitimos capitulos, la mayoria de la informacién se
obtuvo de documentos internos de Satélites Mexicanos, S.A. de C.V,,
excepto donde se indique una fuente especifica. Debido a que alguna
informaciéon es considerada como confidencial no especifico con
precision el nombre del documento y simplemente sintetizo el
contenido para describir las partes del satélite asi como su

funcionamiento y proceso de adquisicion.

I
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Es asi como se pretende, a través de la presente tesina, mantener a
la vanguardia a quienes hoy en dia cursan la carrera de Ciencias de
ia Comunicacién, ya que es de sumo interes ver como con el transitar
del tiempo los satélites ocupan un papel preponderante dentro de la
sociedad. A diario somos testigos de que en cualquier transporte
publico Ia gente trae consigo su radio localizador, biper o teléfono
celular ya sea por necesidad como persona fisica o bien porque €s
una herramienta indispensabie para su trabajo, en cualquiera de tos
casos yo les preguntaria @ (Acaso todo esto seria posible sin un
satélite de comunicacién?, ;Cuales serian los costos si México no
contara con su propio sistema satelital?. Las preguntas estan al aire y
cualquiera que se detenga a responderlas entendera la importancia de

este trabajo.
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CAPITULO

1

ANTECEDENTES DE
LOS SATELITES EN MEXICO

1.1. LA HISTORIA

"En los inicios de [a quinta década de este sigio el Gobierno Federal,
ante la necesidad de mejorar sSu sistema de transmision y atender la
creciente demanda de servicios de telecomunicaciones, se interescé en
los incipientes sistemas de [microondas]'. que ya se utilizaban con

axito en algunos paises”.

En 1951 se iniciaron las instalaciones de los primeros enlaces cortos
de microondas en el centro de ta ciudad de México. Con las primicias

del inicio de estos servicios se decidio adquirir en gran escala el

' L_a definicion de dicha palabra no viene incluida en el texto, pero se entiende por ella como *Término con el
que se conocen a las logitudes de onda del espectro que abarca aproximadamente de 30 a 003 ¢m, ¥
correspordle a frecuencias comprendidas enfre 1 y 1000 GHz. Hasta & momento las microondas son et
principal medio de iransmision 2 larga distancia”, Glosario de términos usados en las Telecomunicaciones
Telecomm, Sepunda Edicién, México, 1992, Pag 189

* Carlos A Merchan Escalanie Historia de 1as Comunicaciones y los Transportes en México, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, D/F. 1988 Pag 205
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sistema de microondas para mejorar en primera instancia el servicio

telegrafico y telefonico piblico de larga distancia.

Este nuevo cambio enfrenté una infinidad de problemas creados por
auloridades y particulares, principaimente en la resistencia de
quienes veian afectados sus intereses como fue el caso de la
compafia Teléfonbs- de México, resistencia que en parrafos mas

adelante se precisa.

Cuando empez6 a recibirse el equipo de microondas de manufactura
francesa, "un reducido grupo de la Secretaria y noveles pasantes de
ingenieria que habian estudiado lo- poco que se conocia de
microondas en nuestro pais, se dedicé a la tarea de compenetrarse
en los aspectos técnicos de ese equipo, bajo la direccién y la
participacion directa de los ingenieros Cross Buchanan y Méndez

Docurro .

Asi, de acuerdo a los estudios reali;zados y el plan establecido se
procedié a la concentracién de la primera ruta de occidente entre
México y Cerrillo, continuando a través de repetidoras para concluir
con la estacién terrena de Guadalajara, Jalisco; paso a paso se
comprobd que el sistema de microondas funcionaba perfectamente,

transformando lo que era un suefio en una prometedora realidad.

Cabe indicar que ante los primeros éxitos en el avance de la

instalacion de la ruta de occidente, se decidié ampliar las

3 tdem, Pag. 207
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comunicaciones por microondas. EI conjunto de instalaciones
realizadas permitid que para 1971 en el pais se conformaron rutas
como las del norte del sureste, del pacifico, del noroeste, del noreste,
transversal noreste, transversal suroeste, este, oeste y sur, con
capacidad suficiente para atender la demanda de servicios solicitados

y previstos en esos momentos.

Como parte complementaria ia empresa Teiéfonos de México en el
interés de las actividades que la "Secretaria de Comunicaciones y
Transportes"‘ (SCT) venia desarrollando desde su inicio, “llegé a
mostrar su preocupacion al considerar a ésta como un gran
competidor que se estaba introduciendo en el campo de la
comunicacién de larga distancia, la que a Teléfonos de México méas le

redituaban™’

Por ofra parte, reconocia lo impractico y poco econdémico que
resultaba seguir aumentando sus circuitos con la instalacion de mas
hilos en las posterias, para satisfacer la creciente demanda de!

sarvicio telefénico de larga distancia.

Para 1959 la SCT autorizd a "Teléfonos de México® su primer red
México y Nuevo Laredo misma que se interconecté a ta ruta México -
Guadalajara (de la SCT) para que finaimente se establecieran las
comunicaciones entre San Luis Potosi, Saltilio, Monterrey y Nuevo

Laredo.

* En lo sucsivo aparecera como SCT.

3 carlos A. Merchan Escalante Historia de Jas Comunicaciones y los Transportes en México, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, D,F. 1988 Pig. 210

& £n lo sucesivo aparecera como TELMEX.
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Después de estas instalaciones de Telmex continué con la instalacion
de sistemas en todas las direcciones ya que no existié impedimento
oficial para efectuarlas, y con elio se crearon sistemas de microondas
paralelos con la consiguiente duplicidad de gastos, esfuerzos y

objetivos.

Con este auge de redes terrestres existio entre la extinta Direccion
General de Telecomunicaciones (ahora TELECOMM) y TELMEX, un
intercambic de capacidad instalada de redes con la finalidad de que
ambas empresas pudieran optimizar las infraestructuras instaladas y
de esta manera poder ambas ofrecer los servicios que a cada uno

competia.

Esta infraestructura de Telecomunicaciones cumplia su contenido, sin
embargo, el aito indice de crecimiento demografico y el desarrolio
industrial y econdmico del pais creaban nuevas necesidades e
innumerables problemas en todos los ordenes, que hacian necesario
entre otros aspectos, muitiplicar y diversificar los sistemas y servicios

de telecomunicaciones.

“En 1968 México se incorpora al sistema de comunicaciones via
satélite, ya que en ese afio renta a Intelsat algunos canales y
adquiere una estacion terrena de sefiales de telecomunicacion :
Tulancingo |, en el Estado de Hidalgo. El primer eniace se realizo

para transmitir los Juegos Olimpicos"7

? Documento intermo Telecomm
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Por otra parte la expansion de las cadenas de television tanto
comerciales como estatales, demandaban medios para cubrir regiones
del pais a los cuales ain no podian atender, ante esta panoramica a

principios de 1980 se tomaron las siguientes decisiones:

A) Liberar las rutas de microondas de la conduccidon de sefales
de television, y la capacidad desocupada dedicarla a la

conduccién de senales de voz o telefénica en altas capacidades.

B) utilizar las técnicas de comunicaciones espaciales, para la
conduccién de seflales de television, asi como para las de

telefonia que los requerian.

Debido a ello se decidié buscar capacidad especial para distribuir las
seftales de tefevision nacional y ademas la posibilidad de adquirir en
corto tiempo estaciones terrenas. Por lo que respecta a la capacidad
del segmento espacial necesaria, se estudid la posibilidad de rentar

satélites americanos o del consorcio Intelsat.

Al saber que los satélites americanos tiengn dirigida su potencia para
cubrir el territorio de su pais, se déterminé que ante tales
circunstancias se iniciaran pliticas con el consorcio Intelsat a fin de
poder utilizar uno de los satélites ubicados en el piano del ecuador y

que garantizara el cubrimiento en el territorio nacional.
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Para fines de "junio de 1981 se coloca en orbita el satélite Intelsat IV
- £3 en la posiciéon orbital 53° £"® para que asi México pudiera

accesar y proporcionar los servicios inmediatos.

Paralelamente en el afio de 1982 de forma programada se instalaron
paulatinamente estaciones terrenas para su recepcion, y para 1987 se

concluy6 con 243 instaladas en toda la Republica Mexicana.

Através del Sistema de Satélites Morelos como parte del sistema
integral de ias telecomunicaciones de México, ofrece disponibilidad de
servicios para !a conduccién de sefiales de television, teleaudicion,

telefonia y transmisién de datos.

La "vida atil"® del satélite Morelos | se programd de nueve a#os,
mientras que la del Morelos Il es de 13 afios. Debido a esta
planeacion de vida util del sistema de satélites Moreios y dado que se
deberia contemplar el ofrecimiento de servicios a la region de
América Latina, fue necesario programar e! lanzamiento y puesta en
operacién del "Sistema de Satélites Solidaridad y que inicialmente se
establecié con el satélite Solidaridad 1 el 19 de noviembre de 1993 y
el Solidaridad 2 e! 7 de octubre de 1994, lanzados por la empresa

francesa Ariane y fabricados por la Hughes Aircraft Company"'™’.

¥ Cartos A. Merchan Escalante Historia de tus Comunicaciones y los Transportes en México, Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, México, D.F. 1988 Pag. 278

% “En determinadas condiciones, intervalo que comienza en un instante dado y termina cuande [ intensidad de
fallas s¢ hace aceptable 0 cuando ¢l elemento s considera irreparable tras una averia” Glosario de términos
wsados en Ias Telecomuniesciones Telecomm, Segunda Edicion, México, 1992, Pég. 189

12 Ef Nacional. 7 de diciembre de 1992
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En el afo de 1990 finalmente la red de microondas fue vendida a la

empresa Teléfonos de México.

1.2. LA SANA COMPETENCIA

L. 1ol dsaiilali A4l F - ]

En los uGltimos afos, la economia mundial ha experimentado una
enorme transformacion que ha repercutido en una nueva competencia

internacional.

Las empresas e industrias se han enfrentado de manera creciente a
una nueva dinamica, nuevos patrones de comportamiento de la

produccién y de los mercados.

Existe un nuevo tipo de competencia diferente a la que
tradicionalmente se habia observado, por un lado, existen nuevos
servicios, asi como una nueva constante de incorporacién de
innovaciones tecnolégicas, por el otro existen nuevos e importantes
competidores de servicios de telecomunicaciones como [o son por
ejemplo dentro de la telefonia Avantel, Alestra (AT&T), Miditel y otras
tantas que hoy en dia existen en el mercado asi como lo serén el afio
entrante en materia satefital las compafias Nahuelsat y Panamsat

quienes vendran a ser verdaderos competidores del sistema satelital

mexicano.

Estas diferencias en la competencia internacional son el resuitado del

proceso de globalizacién de la economia mundial, el cual ha

7
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provocado que el mundo entero se convierta en un solo mercado. En
aste unico mercado donde se producen y manufacturan los bienes
industriales, con la participacién de las empresas de diferentes
nacionalidades, sectores o regiones. Las empresas adquieren sus
insumos de este mismo y Unico mercado, sin preocuparse del origen
de los mismos, pero si de ia calidad, precio y puntualidad en el tiempo

de la entrega del servicio.

Es en este mercado donde los empresarios comercializan y
distribuyen sus productos. Por tanto, {a competencia se da ahora en

el mercado de [a economia y mercados globales.

La esencia de la economia giobal, es la competitividad, misma que
dependera de la habilidad de cada empresa para crear condiciones y
aprovechar circunstancias sobre las bases de una superior calidad o

bien un menor precio.

Existe consenso general en reconocer a los servicios de
telecomunicaciones un pape! primordial en la modernizacion vy
desarrollo social de os paises. Pero en la actualidad, son ademés, la
condicién indispensable para que los paises puedan competlir en
términos equitativos en una comunidad internacional caracterizada

por la interdependencia y la globalizacién de la economia.

E! sistema de satélites mexicanos surge como proyecto del Gobierno
Federal que permite ampliar la infraestructura de las

telecomunicaciones y que, ademas de satisfacer las necesidades de
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servicio del pais, garantiza su economia e independencia en esta

area.

Por tanto en México como en varios paises latinoamericanos el mayor
desarrolio consiste en disponer de los mas modernos servicios de
telecomunicaciones para la transmisién de voz, datos e imagen, para
apoyar la competitividad de los productos en el comercio exterior y
por otra parte ampliar la cobertura de estos servicios al mayor nimero
de poblaciones y hogares, ya que el poder acceder a un servicio de
telecomunicaciones le brinda a toda la poblacién una perspectiva

totalmente distinta de desarrolio.

En los afios 80's, los usuarios de paises latinoamericanos gue no
disponian de un sistema satelital, podrian accesar a una muy limitada
gama de satélites, muchos de ellos disefiados para cubrir el
hemisferio norte dejando al hemisferio sur con sefales débiles y

cobertura discontinua.

Mediante uno de los acuerdos del Grupo Rio, "México se comprometi6
en el apoyo para desarrollar los servicios de telecomunicaciones de
los paises de la region latinoamericana, cambiando el disefio de
reemplazo del sistema de satélites Morelos y para que el 15% de su
capacidad se destina para cubrir a los paises de América Latina y el

Caribe""

I pocumento intemo Telecomm.
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Las Telecomunicaciones disponen de un capitulo en los Acuerdos
Generales de Comercio (GATTS), que deriva en un protocolo
internacional que se utiliza como marco de referencia para concertar
los acuerdos comerciales internacionales.

£l capitulo de Telecomunicaciones debe preveer para sustentar la

competencia y libertad de comercio los siguientes aspectos:

El acceso a redes y servicios publicos de telecomunicacion y su uso

(interconectividad) .

Normalizacién de sistemas y equipos.

Tarifas competitivas.

Coexistencia de empresas exclusivas y monopolios.

Nuevos servicios.

-

Ef objetivo que se persigue en la apertura del comercio de servicios y
de equipo, incentivando los términos de acceso a los medios de
telecomunicaciones (satelitales, fibra éptica, cable submarino y otros)
es contar con una herramienta que haga productivo los medios

disponibles para las empresas y la poblacién .

Sin embargo, en el campo de las comunicaciones por satélite en todos
los paises se presentan tendencias de regionalizacion y en
consecuencia, acuerdos de cooperacion bilaterales para la ampliacion
del comercio de productos, bienes y servicios con reglas especificas

de acceso a mercados, intercambio reciproco e inversion.

10
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El negocio de los satélites es por naturaleza global ya que su
descubrimiento no conoce fronteras y hay ventajas al difundir a
muchos puntos como lo es por ejemplo el hecho de difundir la visita
de algan Jefe de Gobierno a nuestro pais, o viceversa, tener la
ventaja de poder observar io que del otro lado del mundo esta

sucediendo.

"Dado que la competencia mas preocupante la tenemos én los
salélites americanos y los del consorcio Intelsat ya que en los Ultimos
afios la tasa de crecimiento en el caso de la capacidad satelital ha
provocado el reemplazo de satélites con mayor potencia y cobertura.
Esto ha originado que Ilos dos grandes operadores de satélites
busquen nuevos mercados fuera de los Estados Unidos, orientando
nuevas aplicaciones directas al usuario que son mucho mas rentables,
sin olvidar diversas redes en América Latina como Nahuelsat,

Brasilsat ademas de la préxima red Simén Bolivar"*,

En sintesis, México es participe de una creciente competencia en los
servicios satelitales, esto se traduce necesariamente en beneficio
pasa los usuarios, ya que de alguna manera se intenta no perder la
captacién de éstos, ademas se prevee que pronto entraran en nuestro
pais nuevas empresas para proparcionar servicio  de

telecomunicaciones.

Para concluir este capitulo, podemos observar los diferentes

cubrimientos de los satélites competitivos para México, a continuacion

1 Documento interno Telecomm,
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se presentan las huellas de cada uno en los cuadros A1, A2, A3,

A4, y A5 para los satélites Panamsat,

Solidaridad, respectivamente.

inteisat, Nahuelsat y
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CUADROQ A.1
PANAMSAY

13
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CUADRO A.2
INTELSAT
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CUADRO A.5
SOLIDARIDAD 2
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CAPITULO

2

SISTEMA DE SATELITES
MORELOS

2.1. DESCRIPCION

Meéxico inicid sus comunicaciones espaciales propias con la puesta en
operacion del sistema de satélites Morelos permitiendo asi aceptar la
infraestructura de las telecomunicaciones, para satisfacer las grandes

necesidades de servicio.

Este sistema cuenta de dos segmentos fundamentales: el espacial y
el terrestre. Se define como segmento espacial al conjunto de
estaciones ubicadas en el espacio o satélites de comunicaciones. El
segmento ferrestre lo constituyen el conjunto de estaciones terrenas
que se enlazan entre si por medic del segmento espacial, y que en

esle caso estan ubicados en la superficie del territoric mexicano.
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El sistema de satéiites Morelos lo constituyen dos satélites
"girostaticos geoestacionarios"' modelo Hs 376, fabricados por la
compaiiia norteamericana Hughes Aircraft Company, con posiciones
Orbitales nominales de 113.5° y 116.8° longitud oeste,
respectivamente a 36,200 km de distancia sobre el plano de! ecuador

en el denominado segmento espacial.

El posicionamiento en érbita de fos satélites Morelos [ y Il, se llevo a
cabo el 17 de junio y el 26 de noviembre de 1985, desde el centro
espacial Kennedy para lo cual fueron utilizados los transbordadores

Discovery y Atiantis de la NASA.

El Morelos I, fue concebido como un satéiite de respaldo del Morelos

|, pero con posibilidades de operar servicios sujetos a interrupcién,

Ambos satélites, miden 2.16 mts. de diametro y 6.60 mts. de altura, y
tienen una masa inicial de 666 kg; de los cuales 145 Kg son de
hidracina {combustible} y cuya utilizacién permite su mantenimiento
en Orbita y determina el tiempo de vida util real, el cual ha sido
estimado en nueve afios nominales para el satélite Morelos | mientras

que fa del Morelos It es de 13 afios.

' Sarélite geoestacionario * Satélite geosincronico cuya drbila circular y directa se encuentra en el plano
ecustorial de Ia Tierra y que, por consiguiente, aparemta estar fijo ; la deriva existente es minima, cuentz con
motores de apogeo y peripogeo que corigen dicha deriva y Ia 6rbita en que se desliza estd localizada
aproximadamente a 36,000 Kms de Ia Tierra en un plano ecustorial”. Glosarip de términos uwsados en las
Telecomunicaciones Telecomm, Segunda Edicion, México, 1992, Pip 250
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Los satélites Morelos estan catalogados como satélites hibridos de
comunicaciones ya que manejan la “[banda “C"]2 la {banda"Ku’]’ del
espectro.

Ademas su servicio es doméstico pues su patrén de radiacién fue

diseftado para cubrir dnicamente el territoric nacional.

Dado que los satélites se encuentran expuestos a ciertos fenémenos
naturales requieren de un control continuo, asi como del monitoreo
constante del estado operativo de los equipos que conforman sus
subsistemas, siendo estas:

- Comunicaciones

- Potencia

- Orientacién

- Térmico

- Propulsion

- Telemetria, comando y rango
{Cabe aclarar que estos subsistemas seran explicados en el siguiente

punto).

El control operativo de los satélites (Telemetria, rastreo y comando)
se realiza desde e! territorio nacional a través del Centro de Control
Primario (Waiter C. Buchanan), ubicado en el conjunto de

telecomunicaciones (CONTEL) en Ixtapalapa, ciudad de México.

¥ *Esta banda se utiliza tanto para transmisiones de microondas como de satélite, es muy usada en las
transmisiones de television®. Glosario de términos usados en las Telecomunicaciones Telecomm, Segunda
Edicidn, México, 1992, Pag. 40

! *Esta banda se utiliza iinicamente para transmisiones por satélite, su principal uso es ef de telefonia troncal,
asi como transmisién de datos™. Glosario de términos usados en las Telecomunicaciones Telecomm,
Segunda Edicion, México, 1992, Pag. 40
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2.2. SUBSISTEMAS

2.2.1.SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES

Cada satélite Morelos tiene una capacidad de comunicaciones de 500
Mhz por banda, la cual esta cubierta con 22 transpondedores o
canales repetidos, de los cuales, 12 son de 36 Mhz (banda angosta) y
6 de 72 Mhz (banda ancha) constituyen la banda "C", y utilizan el
reuso de frecuencias al manejar sefiales con polarizaciones

ortogonales: horizontai y vertical.

Ademads, se tienen cuatro transpondedores de 108 Mhz (banda ancha)
que cubren la banda "Ku" (fig 1.1) considerando la ganancia de la
antena a esa frecuencia, provocan sefnales con frecuencias de 44.3

dbw.

Los dos pardmetros mas importantes de gada satélite, desde el punto
de vista de comunicaciones, son la potencia de transmisién y el
ancho de banda de sus transpondedores, ya que determinan la
cantidad de informacién, con calidad aceptable que puede enviarse

por él,

En generat su transpondedor de 36 Mhz tiene una capacidad promedio
para manejar mil canales de telefonia, de uno o dos canales de
tolevisién, o datos a una velocidad de hasta sesenta millones de bits
por segundo, los transpondedores de 72 y 108 Mhz tienen,

respectivamente, el doble y el triple de capacidad de uno de 36 Mhz,
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Este subsistema utiliza dos tipos de antenas de comunicaciones:

1.Antena de plato de 1.8 mts de diametro que permite la
transmisién/recepcion de sefales en banda “C" y la
transmision de sefales en banda "Ku".

2. Arreglo planar utilizado Gnicamente para la recepcién de

sefiales en banda “Ku”".

2.2.2. SUBSISTEMA DE POTENCIA

La fuente primaria de alimentacion de energia eléctrica requerida para
la operacion de los satélites, consta de un tambor de celdas solares
que genera 940 w de corriente directa y se encuentra montado sobre
la estructura cilindrica de los mismos. Ademas como fuente
secundaria de élimentacién, se cuenta con Dbaterias de
almacenamiento a bordo, capaces de generar 830 watts para casos de

eclipse o de escasa iluminacién de las celdas solares.

En la fuente secundaria de alimentacion, las baterias entran en
funcionamiento automaticamente cuando se detecta un voltaje por
debajo del rango de 29.1-0.1v. Por lo anterior se requiere mantener a
las mismas en buenas condiciones de operacion, ya sea por medio de
un reacondicionamiento previo, en caso de eclipse, o en el nivel de
carga adecuado cuando el satélite esta operando con la energia

proporcionada por las celdas solares.
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La energia proporcionada a los equipos por cualquiera de ias fuentes,

es suministrada por dos lineas de alimentacion que abarcan ambas

secciones del satélite.

(fig. 1.1}
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2.2.3. SUBSISTEMA DE ORIENTACION

El diseiio de los satélites Morelos 1 y Il al ser de tipo girostaticos,
basan su estabilizacion en un momento de giro de alrededor de 55
revoluciones por minuto sin embargo, para el adecuado control de
apuntamiento de la antena, estan previstos de una plataforma no
giratoria, o de degiro; es decir, los satélites estan constituidos por
dos secciones una giratoria y otra que aparentemente se encuentra
estatica o sin-giro, pues gira en sentido contrario y con la misma

magnitud que la parte giratoria (fig. 1.2).

El subsistema cuenta con dos mecanismos de controi, de los cuales el
primero conocido como DANDE (Electrénica de amortiguamiento de
nutacién activa de desgiro) corrige angulos pequeiios de error de
apuntamiento, mediante torques en la plataforma de desgiro,

proporcionales a la magnitud del error.

El segundo llamado ANC ( Control de Nutacién Activo), comanda el
encendido de impuisores para generar el torque contrario a la

desviacién para corregir Angulos grandes de error.

Por otra parte se planean maniobras de control de velocidad y
orientacién basadas en datos enviados por satélite a través de ia
telemetria, con ef fin de mantener estable al sistema, y son
ejecutadas mediante comandos dirigidos desde tierra que accionan

los impulsores dei satélite.
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El subsistema esta constituido por los siguientes elementos:

Sensores de sol: Proporcionan la posicion del satélite
respecto al sol.

Sensores de tierra: Entregan la sefial de referencia del
satélite respecto a tierra.

Acelerémetros: Sensan el movimiento axial que presenta
el satélite en caso de perturbacién.

Puiso de indice maestro (MIP):Prevee la razén de giro-
desgiro del satélite, que permite establecer la posicion
relativa de la seccidn giratoria con la no giratoria.

BAPTA: Es el motor eléctrico que forma parte de ambas
secciones, y permite el desgiro de la plataforma que
contiene el equipo de comunicaciones, asi como la
electronica asociada al control de la nave espacial
(fig.1.3).

Seflal de RF:indica la posicion gue guarda ia antena del
satélite y permite mantener el apuntamiento fino con el

usuario.
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(fig.1.2)
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{fig.1.2)

Vista seccionada del satélite
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(fig.1.3)
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Los principales objetivos de este subsistema son:

Determinar la orientacion del satélite, el eje de giro del satélite debe

ser paralelo al eje de giro de la tierra; sin embargo, debido a las

fuerzas gravitacionales de sol, luna y tierra, puede llegar a

experimentar desviaciones manifestadas por tres diferentes tipos de
errores:

1. Procesion solar - Debida a la fuerza que ejercen los

rayos solares sobre el cuerpo del satélite, provoca la

inclinaciéon del eje de giro. Se corrige cada tres o siete

dias mediante el encendido de algun impulsor axial.

2 Error norte-sur.- Es conocido también como la
inclinacion de la o6rbita del satélile y es causado por
efectos gravitacionales de sol, luna y tierra. Su
correccion se realiza encendiendo los impulsores axiales

en el nodo descendente de la drbita cada 28 dias.

3. Error Este-Oeste.- Es el deslizamiento que sufre el
satélite en su longitud orbital, es decir, sufre un
corfimiento. Esto es debido a que la masa de la tierra no
es uniforme, por lo que actdan fuerzas de diferente tipo
sobre el cuerpo del satélite. Su correccion se realiza
mediante el encendido de algunc de los impulsores

radiales cada 28 dias.
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Estabilizacién de [a orientacion.-los dos tipos de movimientos que

afectan la estabilizacion del saiélite son:

1 “Nutacién"* - La caracteristica de este movimiento es
que la base del cuerpo del satél}te permanece en el
mismo punto, es decir, el eje de giro en uno de sus
extremos permanece fijo, mientras que el otro extremo
se empieza a alejar de su posicion inicial descubriendo
una circunferencia que tiende a crecer. Una variacion
mayor a la permitida en el apuntamiento de ia antena
debido al movimiento de nutacién, puede poner en
peligro el trafico de comunicaciones, y la estabilidad del
satélite. Cabe mencionar que el satélite estd en continuo
movimiento, por lo que es necesario corregirlo

constantemente a través de los sistemas ANC y DANDE.

2 WOBBLE.- Este movimiento se diferencia del anterior,
~en que el extremo del eje de giro que antes permanecia
fijo, ahora también tenderda a describir una
circunferencia al mismo tiempo que lo hace el otro
extremo. En este caso !0 que tiende a aparecer fijo es el

centro de la masa del satélite.

La causa de este movimiento es que el satélite una vez que esia en

operacidn no es un cuerpo simétrico, debido a que su centro de masa

4 “Ligero movimiento periddico del polo astrondmico de [a Tierra ton respecto al polo de la elcliptica®
Glosario de términos usados en {as Telecomunicaciones Telecomm, Segunde Edicién, México, 1992, Pag.
202
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no coincide con su centro geométrico, por lo tanto tiende a

desvalancearse.

Otro fenémeno que tiende a incrementar este desvalance es el
consumo de combustible, lo que ocasionara una variacion en la
posicion del centro de masa dei satélite, produciendo el movimiento

de WOBBLE.

Apuntamiento de iz Antena.- Para el buen apuntamiento de la antena

del satélite se necesitan dos coordenadas:

-Elevacién o apuntamiento Norte-Sur se controla por
medio de un motor de pasos, el cual puede ser accionado
desde tierra mediante el envio de comandos siendo la
magnitud de cada paso del motor de 0.0025 grados y la

maxima tasa de velocidad de 0.625 grados/segundo.

- Azimuth- o apuntamientio Este- Oeste :para corregirlo o
modificario es necesario mover toda la plataforma de no
giro, ya sea por comando desde tierra o por efecto del

mecanismo del control DANDE.

2.2.4. SUBSISTEMA TERMICO

Este subsistema tiene como funcién proporcionar y mantener la

temperatura del satélite dentro del rango permitido de operacioén que
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va de los 5 a los 15 grados centigrados, lo anterior se lieva a cabo

por medio de un control térmico que hace uso de elementos pasivos.

Ademas. cuenta con sensores colocados en diferentes puntos dei
satelite, los cuales permiten el monitoreo de ia temperatura.

! principal elemento del subsistema, es un cinturén de cuarzo de 20
pulgadas de ancho colocado en la parte media del panel superior del
satélite: el cual ademas de que radia el calor generado por el eguipo
de comunicaciones, rechaza la energia solar que en otras secciones
del panel es absorbida por las celdas solares y provoca un incremento

de lemperatura.

Ademdas cuenta con: Sdabanas térmicas cubriendo componentes
especiales, tales como los tanques de combustible o las antenas de
comunicaciones y calentadores que maximizan el disefo del control
térmico, manteniendo dentro del limite las variaciones de temperatura
de la baterias, valvuias, lineas de conduccién del combustible, motor

de apogeo y tubos de comunicaciones, etcétera.

Otros elementos importantes del disefio térmico son: El protector de
regilla de kapton para la antena, cobertor de aislamiento de
alimentadores, tefién aluminizado, pintura negra dentro y fuera de
algunos componentes, protector solar de las secciones de giro y no

giro.

E! plato parabdlico estd protegido en su parte trasera con una

cubierta aislante multicapa y por la parte frontal con un protector
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solar de material kapton, la superficie interna de este protector esta
cubierta de vapor de aluminio depos_;itado en un patron de regilla el
cual permite el paso de la energia de radio-frecuencia mientras
rechaza la mayoria de Ia energia solar la parte frontal del protector
tiene una capa de germanio con el fin de incrementar ta reflexion
solar. Estas protecciones aislan la antena de la carga solar,

reduciendo 1a distorcion térmica.

Los alimentadores tienen una cubierta aislante alrededor de las
cornetas y ademas cuentan con protectores de entrada, los cuales
tienen depositado en su superficie interna vapor de aluminio, y en su
superficie externa germanio, las bases de las cornetas, las guias de
onda y todos los acopladores estan pintados de negro para maximizar
la radiacién de energia térmica introducida por los alimentadores y la

energia disipada por ia sefial de radio frecuencia.

E! uso de limitadores en las lineas principales de alimentacién
permiten minimizar la disipacion térmica debida a las variaciones que

se presentan al incidir los rayos solares sobre los paneles.

La estructura de soporte de la seccién de no giro esta toda pintada de
negro para evitar la absorcion del calor despedido por los equipos, los
contenedores de los equipos electrénicos que hacen la funcion de
disipadores de calor, estdn hechos de materiales de aita
conductividad térmica con ia finalidad de maximizar la emisién termica

hacia los paneles solares y hacia el cinturon de cuarzo.
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Los paquetes de baterias estan construidos de ocho celdas separadas
por conexiones térmicas las cuales transfieren el calor generado
dentro de las celdas al radiador de aleta, este radiador, se extiende
hacia arriba por la parte trasera de las celdas y esta acoplado at
radiador cilindrico del satélite mediante el uso de material de alta
emitancia térmica, mientras que la parte opuesta tiene un terminado
de superficie de baja emitancia para desacoplarlo, las aletas y las
conexiones estan hechas de aluminio y tienen un &rea total de 537

em’.

Para evitar que el propelante se congele, se instalaron calentadores
dobles en las valvulas de los impulsores, en las valvulas de
aislamiento, en las lineas de propelante y en los tanques, los
calentadores estan disefiados de tal manera que si uno de los
elementos falla en cualguier posicion del subsistema de propuision, el

otro podra mantener la temperatura arriba de fos 5°C.

E! motor de apogeo estd desacoplado térmicamente dei satélite
mediante capas de kapton aluminizado dentro del tubo del impulsor y
alrededor del casco del motor, solo la parte baja del cono esta
expuesta al espacio, pero la salida de esta protegida por una lamina

de aluminio con orificios para ventilacién,
La parte inferior del satélite estd sellada mediante una placa de

titaneo de 2 milimetros de ancho como proteccién contra la caida del

motor de apogeo,; la parte interna de esta placa se cubre con oro para
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minimizar el calentamiento interno del satélite después del encendido

del motor de apogeo.

2.2.5. SUBSISTEMA DE PROPULSION

Este subsistema permite ejecutar las maniobras de control de
orientacion. velocidad de giro, velocidad de drbita e inclinacion de ia
misma, ya sea como respuesta del mecanismo de control de nutacién
activo 0 como ejecucién comandada desde tierra. En cuaiquier caso,
la actividad del subsistema esta en funcién de los datos generados
por los sensores de posicién del satéiite, y por el combustible
requerido para las maniobras, ya que de el depende el tiempo de vida

atil def satélite, los elementos que lo conforman son:

. Tanques de combustible.- Son cuatro tanques
de aleacién ligera de titanio, cuya forma coniesférica y
posicidn inclinada, permite que el combustible (propelante
llamado hidracina, N2H4) fluya con facilidad hacia los
impulsores para lograr la reaccion necesaria, los tanques
estan divididos en grupos de dos, formando dos medios
subsistemas, para obtener asi la redundancia requerida
para asegurar la continuidad dei control del satélite en
posicion 6ptima de operacién, la presién maxima
permisible es de 350 psia y en volimen nominal es de

58.58 cm’.
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. Impuisores.- Se tienen dos impulsores
axiales colocados en la parte inferior del satélite, los
cuales permiten llevar a cabo ias correcciones Norte-Sur;
y dos impulsores radiales, colocados en la parte media del
satélite, utilizados en las correcciones Este - Oeste
necesarias, la reaccion del combustible o propelante se
realiza en la capsula del impulsor a través de un proceso
de catalisis y el gas producido sale expelido produciendo

el empuje dirigido.

. Valvulas de interconexién y aislamiento.- Se
tiene una valvula que interconecta los dos medios
subsistemas, con el fin de mantener el combustible a un
mismo nivel en los cuatro tanques. Esta se encuentra
normaimente cerrada para asegurar ia redundancia
requerida. Por otra parte, se tienen dos valvulas de
aislamiento, las cuales al permanecer abiertas permiten el
paso del combustible a los impulsores, pero que pueden
cerrarse en caso de deteccion de fuga de combustible, los
dos tipos anteriores de valvulas mantienen su estado
(encendidofapagado), y solo puede cambiarse su

configuracién mediante comando.

) Vilvulas de impulsores.- Se cuenta con una
valvula normalmente cerrada, para cada impulsor, la
apertura de las vélvulas esta determinada por el tiempo de

encendido de los impulsores, cuando éstos realizan alguna
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correccion de posicion o giro. Dicho tiempo, es el
requerido para alcanzar la magnitud del empuje necesafio

en la correccién, asi como la optimizacion del combustible.

. Sensores de presioén.- Se tiene una por cada
medio subsistema, con los que puede monitorear el nivel
de presion de los tanques de combustible y asi, poder
detectar cualquier fuga del mismc en un momento

determinado.

2.2.6. SUBSISTEMA DE TELEMETRIA COMANDO Y RANGO

E! subsistema de telemetria, comando y rango proporciona la
capacidad de comando desde tierra y la informacién de estado y
funcicnamiento del satélite, para llevar a cabo de manera optima el

control de la nave.

Asi mismo, a través de él, se enruta de regreso la sefial que es
transmitida desde tierra para obtener la distancia a la que se

encuentra el satélite.

Los elementos principales del subsistema son:
. Antenas.- Las antenas con las que cuenta el
susbsitema son dos, ia antena omnidireccional y la antena
de reflector parabélico, la primera se utiliza principalmente

en época de la mision, cuando el satélite no cuenta
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todavia con una posicién fija de operacién, o como
respaldo, cuando se pierde la posibilidad de mantener el
apuntamiento fino de la sefal de control, debido a una

alteracion considerable en su grientacion,

Por ultimo, la segunda antena se utiliza de manera normal,
cuando el satélite se encuentra en su posicién 6ptima de
operacion, esto es, cuando describe una oOrbita
geosincrona sobre el plano del ecuador a 36,200 Km de

distancia, aproximadamente.

. Diplexor de comando.- Enruta la seiial de control
recibida desde tierra, ya sea por antena omnidireccional 6

por antena de reflector, hacia los receptores de comando.

. Receptores de rastreo y comando.- Procesan
la sefial de subida (comando 6 tono de rango) y la enrutan
al equipo correspondiente que permite completar dichas
tareas. Cada receptor de comando tiene la posibilidad de
accesarse a cualquiera de los cuatro decodificadores o
registros donde serd almacenado el comando, o puede
enrutar el tono de rango a través de un conmutador para

su retorno a tierra.

. Decodificadores de comando.- Almacena el
comando o instruccién generada desde tierra, hasta que

se recibe el fono de ejecucién. Se cuenta con dos de ellos

37



CASTILLO SANDOVAL LUZ MARIA EL SISTEMA DE SATELITES MEXICANOS
A FINALES DE MILENIO

para la seccion de giro y dos para ia de no giro, por lo que
dependera de hacia que elemento del satélite va dirigida |a

instruccion, fa secuencia seguida por ia misma.

. Conmutador de telemetria y rango.- Permite
enrutar de regreso la sefal de rango, ademas de

configurar en el enlace de bajada la sefial de telemetria.

. Codificadores de telemetria.- Se cuenta con
cuatro codificadores, dos por cada seccion de satélite, los
cuales recolectan la informacion generada por los
sensores ubicados en diferentes puntos del satélite, con el
fin de conocer el estado operativo y configuracién de los

subsistemas que lo conforman.

. Transmisores de telemetria.- El sistema cuenta
con dos transmisores de telemetria y la informacién que
fleva cada flujo es muy similar io que representa su
respaido en caso de falla de alguno de los dos flujos.
Estos transmisores reciben la informacion de los
codificadores. De la seccién de no giro, los cuales a su
vez recolectan la informacion de los codificadores de la
seccién giratoria, la salida de los transmisores de
telemetria puede ser enrutada por la antena de plato, o
bien por !a antena omnidireccional pasando antenas a
través de un transpondedor y asi tener la potencia

suficiente para llegar a ia tierra.
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CAPITULO

3

SISTEMA DE SATELITES
SOLIDARIDAD

3.1. DESCRIPCION

El sistema de satélites Solidaridad se compone de dos naves
espaciales de estabilizacion por tres ejes del modelo HS-601
fabricados por la compaiiia Hughes Aircraft, con una vida atil de 14
afios; el Solidaridad 1, lanzado el 19 de noviembre de 1993 ocupa la
posicion 109.2°E, en tanto el Solidaridad 2, lanzado en 7 de octubre

de 1994 ocupa la posicion 113.0°E.

Como parte integral del sistema Solidaridad, se efectud la ampliacién
del Centro de Control Primario con un simulador dindmico de los
satélites Moretos y Solidaridad y la construccién de un Centro de

Control Alterno, como respaldo del Primario.

Tomando como base el disefioc de la banda Ku de los sateélitles
Morelos, el de los Solidaridad es un disefio nuevo, con mayor

capacidad en ancho de banda debido al reuso de frecuencias,
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operando en polarizacién vertical/horizontal y horizontalfvertical,
teniendo un total de 16 transpondedores de 54 Mhz, la reduccién en
el ancho de banda de los transpondedores permite hacer un uso mas

eficiente de! recurso ancho de banda/potencia.

La banda “C” tiene un total de diez transpondedores de 36Mhz y € de
72Mhz operando en polarizacion horizontal/vertical y

vertical/horizontal respectivamente.

La banda "L” es la tercer banda en ia que operan los satélites
Solidaridad; esta banda es utilizada para comunicaciones méviles por
satélite, el sistema Solidaridad utiliza la polarizacién circular derecha.
El rango de operacién es de 1525-1559Mhz espacio-tierra y de

1626.5-1660.5Mhz tierra-espacio.

El compromiso especifico de construir un satélite regional que
enlazard via satélite a los pueblos latinoamericanos, fue adquirido por
México ante el Grupo de los QOcho, es por ello que el Sistema de
Satélites Sclidaridad surge no s6lo como una necesidad del pais, sino

de todos los paises de América Latina.

La segunda generaciéon de satélites mexicanos, como se ha
denominado a! Sisiema de Satélites Solidaridad, tuvo entre otros
objetivos : "mejorar y ampliar el sistema de_comunicacién via satélite
en diversos medios de nuestro pan’s"' ademas de sustituir al sistema

satelital Morelos, esto debido a que la vida uitil de los satélites es

! Documento interno de Telecomm™Sistemna de satélites Solidanidad”, noviembre 1993
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limitada, situacién determinante para el emplazamiento espacial de un

nuevo sistema sateiital nacional.

Para la formulacién de las especificaciones tecnoldgicas del nuevo
sistema de satélites, se conjunto la experiencia técnica de la SCT y

"2 por lo que en

del "Instituto Mexicano de Comunicaciones de México
febrero de 1990, se distribuyeron las especificaciones preliminares
entre los cinco posibles proveedores, dentro de éstas se consideraron
las bandas "C" y "Ku" con las que ya contaba el Sistema de Satélites
Morelos, adicionandole también la banda "L” misma que represento

un nuevo avance en el desarrolio def avance tecnoidgico.

En septiembre de! mismo afio, se determinaron las especificaciones
finales para el satélite y en noviembre se informé sobre el calendario
de las licitaciones centraies del proyecto : "la fabricacion del sistema
y los servicios de lanzamiento™®, también se dieron a conocer las
acciones necesarias para lograr la coordinacién técnica de! servicio
fijo en las posiciones "109.2° W y 113° W entre México, Canada,
Estados Unidos de América y {los paises del Arco Andino]‘ para el

sislema de Satélites Solidaridad"®.

Con respecto al servicio mévil se celebraron reuniones de

coordinacién  con Canada, Estados Unidos de Ameérica

T iMC

¥ Documento interno de Telecomm™Sistema de satélites Solidaridad”, noviembre 1993
4 Estos paises son : Venezuela, Bolivia, ecuador, Cotombia y Perd.

* Documento interno de Telecomm”™Sistema de satélites Solidaridad™, noviembre 1993
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“INMARSAT"®en donde se hizo una presentacion de las
caracteristicas y parametros técnicos de la banda "L" de los satélites

Solidaridad.

En diciembre de 1990, la SCT por conducto de TELECOMM, publicd la
convocatoria de la licitacién publica internacional para el suministro
del Sistema de Satélites Solidaridad, dentro de esta convocatoria se
insertaron las especificaciones técnicas definidas anteriormente y los
formatos para presentacion de precios, asi como las caracteristicas

para las opciones de financiamiento.

Las bases de licitacién fueron adquiridas por las empresas General
Eiectric Technical Services Company, Inc., Hughes Communications
International, Inc., Matra-Espace, S.A. y Alcatel, pero "el 11 de
febrero de 1991, en el acto de registro de licitaciones y de apertura
de ofertas se sefiald que las tres primeras habian cumplido los
requisitos exigidos en la convocatoria publicada el 3 de diciembre de
1990”7 Para llevar a cabo un andlisis y evaluacion de las propuestas
técnicas hechas, se encomendd a las empiesas "COMSAT"® (E.U.A)),
SATEL CONSEIL (Francia) y TELESAT (Canada).

¢ (Inemational Maritime Satellite Communications Organization). *Consorcio  Internacional  de
Comunicaciones marilimas por Satéfite. Es el servicio maritimo internacional de comunicaciones por satélite,
dependiente de [a Orpanizacion Maritima Internacional de la ONUJ, brinda comunicaciones maritimas,
terrestres y aéreas a nivel mundial a través de una red de 17 estaciones terresires costeras”. Glosario de
términos ssados en las Telecomunicaciones Telecomm, Segunda Edicion, México, 1992, Pag, 162

? Docurnento inferne de Telecomm®Sistema de satélites Sofidaridad®, noviembre 1993

¥ Communications Satelfite Corporation. "Corporacion de comunicaciones por satélite” Glosario de términos
usados en Ias Telecomunicaciones Telecomm, Segundz Edicidn, México, 1992, Pag. 74
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£l "19 de marzo de 1991"°, se dio a conocer el fallo de la licitacién el
cual favorecié a la empresa denominada Hughes Communications
International, Inc., la cual se encargé del suministro del sistema de
Satélites Solidaridad integrado por dos satélites de
telecomunicaciones con estabilidad triaxial en su version primera, que
consistié en un simulador dinamico, un laboratorio de pruebas de
carga util, la ampliacién del Centro de Control Primario ubicado en

\ztapalapa y la integracion de un Centro de Control Alterno.

Los factores que llevaron a que la empresa Hughes fuera la ganadora
son los siguientes :

1.Desde el punto de vista técnico, presentd una alta
calificacion.

2. Econémicamente hablando, fue la de menor precio.

3. En lo que se refiere al costo de lanzamiento, ia propuesta de
esta empresa fue menor, en virtud de que se proponen
satélites menos pesados.

4 Desde el punto de vista de su oportunidad, afrecié mejor
calendario de entrega.

5.En otros aspectos, los satélites propuestos tienen mayor

margen de vida itil y de masa.

El contrato con la empresa Hughes fue firmado por "el Secretario de
Comunicaciones y Transportes. Andres Caso Lombardo, el
Subsecretario de Desarrollo Tecnoldgico, Carios Mier y Teran, y el

Director General de Telecomunicaciones de México, Carlos Lara

* Documento internao de Telecomm™Sistema de satélites Solidaridad”, noviembre 1993
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Sumano y el Director General del Instituto Mexicano de

Comunicaciones de la SCT, Eugenio Méndez Docurro" ™.

€1 tiempo de construccién de los dos satélites fue de 28 meses, el
Solidaridad 1 fue entregado en noviembre de 1993 y el Solidaridad 2,
tres meses después, o que permitié que el solidaridad 1 sustituyera

de inmediato al Morelos | cuya vida Gtil termind en 1994,

De acuerdo con lo estipulado en el contrato, "la empresa constructora
se encarg6 de capacitar y entrenar a los técnicos y operadores de i0s
satélites, asi como del programa de transferencia tecnoldgica para
ingenieros mexicanos, ademas de que la industria nacional podra

participar en la fabricacion de partes del equipo™".

Asi pues, el entonces nuevo sislema de satélites se conformd de dos
satélites idénticos modelo HS-601 en los que se incorporaron las
siguientes caracteristicas :
« Estabilidad triaxial en lugar de giratoria como el Morelos.
+ Peso de aproximadamente 2800Kg., frente a 655Kg del
Morelos.
« Potencia del orden de 2500 watts frente a 800 watts de
Morelos.
« Servicio fijo en banda "C" con 18 transpondedores al igual

que el sistema Morelos, pero con mayor potencia, lo que

1 pocumento intemo de Telecomm "Sistema de Satélites Solidaridad”, noviembre 993,
" Documento intemo de Telecomm "Sistema de Saélites Solidaridad”, noviembre 1993.
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mejora la cafidad de la sefal y la posibilidad de reducir el

tamafio de las antenas de recepcién.

* Servicio fijo en banda "Ku" con 16 transpondedores, gque

representan mas de tres veces la capacidad del Morelos.

» Servicio movil en banda "L", para los diversos modos de

transporte y telefonia rural.

e Cobertura de territorio mexicano y el sur de los Estados

Unidos, asi como "haces"'? dirigidos en banda "Ku" a las

zonas de alto trafico de Estados Unidos y otros haces en

banda "C" dirigidos al Centro, Sudamérica y el Caribe como

se aprecia en la tabla 3.1.

Tabla 3.1"
REGION BANDA COBERTURA

R1 C México, Sur de tlos Estados Unidos,
Guatemaia, Belice, Honduras y el Salvador

R2 C Regién 1, Sur de Florida, e Caribe,
Centroamérica, Colombia y Venezuela.

R3 C Sur de Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia,
Paraguay, Uruguay, Chile, Qeste de Brasii y
Argentina.

R4 Ku México, Sur de Ilos Estados Unidos,
Guatemala, Belice.

R5 Ku Toronto, Canada, La Habana y Cds. de los
Estados Unidos como San Francisco, Nueva
York, Chicago, Washington D.C., Miami y
Houston.

RS ] México y su mar patrimonial, sur de los

Estados Unidos y norte de Centroamérica.

12 g¢ refiere al haz = regibn del espacio que ocupa una corriente unidireccional de radiacion electromagnética o
grupo de ondas emitidas” en este caso estariamos hablando de un haz zonal tipo de haz satelital que cubre
dreas muy selecias. Este haz opera en fas bandas "C* y "Ku”". Gilosario de (érminos usades en las
Telecomunicaciones Telecomm, Segunda Edicién, México, 1992, Pag. 153-154

" Sistema de Satélites  Mexicanos Solidaridad "Manual Técnico™ Telecomunicaciones de México, sexta

edicion, 1995, Pag 7
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El costo de la fabricacion de los satélites Solidaridad fue de “183.47

mitlones de dolares"™, con las ampliaciones y mejoras autorizadas.

HS - 601 MODFLO HS - 376
TRIAXIAL ESTABILIDAD POR GIRO
2773.23 Kgs. PFSO TOTAL 666 Kgs 1
1280 4 Kgs. PESO SECO 521 Kgs. ( \)
1492 8 (383)Kgs. COMBUSTIBLE 145 Kgs. E
3370 Watts POTENCIA 777 Watts u
14 Aitos viDa UTIL 9 aftos

6.67 mis.Antl. - Ant DIMENSIONES  2.16 mts. Diam.

21mts. Pan. Desple. 6.66 mts. Long,

Descripcién de los satélites

En mayo de 1991 se geners la convocatoria para la licitacién puablica
internacional para fa prestacién de los servicios de lanzamiento de
satélites comerciales de telecomunicaciones, a lo que dio como
resultado las propuestas de las empresas como Arianespace, China
Great Wall Industry Corporation y General Dynamics Commercial
Launch Services, conforme a los requisitos sefialados en la

convocatoria.

" Documento interno de Telecomm *Sistema de Satéfites Solidaridad”, noviembre 1993
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Después de un analisis exhaustivo y tomando en cuenta diferentss
factores se determiné que fa propuesta mds adecuada y conveniente
era la presentada por la empresa Arianespace ya que desde el punto
de vista técnico, tuvo una alta cafificaciéon., ofrecid los servicios a un
menor precio. ademas de garantizar fa vida (til de los satélites "por
mas de 14 afios"” asi como Ia compatibilidad de los vehiculos
lanzadores con Vlos satélites Solidaridad y sus plataformas HS-601 y
finaimente fue el que ofrecié el mejor programa de asistencia técnica

y de participacién de técnicos mexicanos.

El fallo a favor de Arianespace se emitio el 19 de julio de 1991 y en
septiembre del mismo afio fa Secretaria de Comunicaciones y
Transportes y ia empresa Arianespace, formalizaron el contrato para
que los cohetes europeos de la serie Ariane 4 colocaran en érbita los

satélites Solidaridad.

' idem
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Ariane 4

Arianespace es una corporacion multinacional fundada en 1980, que
integra la capacidad cientifica, tecnolégica y financiera de 50
empresas de Alemania, Francia, Gran Bretafia, Bélgica, Suecia,
Suiza, Malia, Irtanda, Los Paises Bajos, Dinamarca y Espafia., ha
realizado durante once afios 43 lanzamientos y colocado en Grbita 70

satélites, lo que ha incrementado su experiencia y prestigio.

E! costo de fos lanzamientos se fijo en poco méas de 148 millones de

délares y se {levd a cabo en Kourd, Guyana Francesa.
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Las posiciones orbitales fijadas para los satélites Solidaridad 1 y 2

fueron 113.5° y 109.2° latitud oeste respectivamente.

GRIDK
139 L 11Yw)

FURDPE*STAR
457E (2000

TUROPE"STA

Para el lanzamiento de los Solidaridad, el vehiculo lanzador Ariane 4,
que consta de tres etapas y cuatro cohetes auxiliares (boosters), lo
cual permite el lanzamiento de los sateélites Solidaridad a una &rbita
geosincrénica normal de transferencia; es decir una drbita etiptica
w17 a

alrededor de la tierra con “peripogeo"16 a 200Km y "apogeo

36,000Km de latitud.

16 punto de la Grbita de un satélite situado a la minima distancia de la tierra.
17 punto de la drbita de un satélite de la tierse gitvado a la mAxima distanciz de la tierra.
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Fases de posicionamiento de un satélite en la Orbita terrestre

D r . e tramkion aforma 1. Se desprenden los cohetes de
Su Grblta . _nrormal de corkrol combustibte sélido
-,
\\ 2. Se separa e segundo médulo
& propulsor
2R
fase sxendents, . e 3. Sesepara la cubierta
Quiado por nefLia Vo8 aerodinamica del satélite
h -_— - 0 .- Evy
- ™ 1 1 ' 4 E 4. Se separa a! Gitime modulo
v ' '2',,_ propisor al llagar al apogeo de
; LRE ia orbita
2 1 107 %
! ] 5. Sereorienta el satélite

. Comienza el control en tierra al
recibir senales, se determina
orbita y altitud

w
i a
propy
-3

Y
fase oo
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7. Se ajusta la rotacién

8. Estabilizacion del satélite sobre
sUs fres ejes

\' 3 ~ 5 6 ;o : /.f ' 9. Despliegue de reflectores
. ey .'/ g 10, Despliegue de los paneles
‘)f, y \ . solares
N = '
R tFamerencia 11. Orientacién al Sol v a 1a Tierra
orbital

12. Fase operacional

3.2. CONTROL Y ESTADO DE LOS SATELITE

El modelo de los satélites es el HS601 de Hughes Aircraft de
posicionamiento triaxial, forma parte de una nueva generacién en
disefio de cuerpos estabilizados, que incorporaron los mayores
avances tecnolégicos en materia de satélites comerciales, fanzados
por primera vez en agosto de 1982 Estos satélites se encuentran

compuestos principaimente por :
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a)Un médulo de Plataforma

b)Un moédulo de carga util

c) Dos alas de arregio solar

d)Un sistema de bateria de Niquel Hidrégeno
de cuatro paguetes.

e)Una camara de sensores y,

f) Un sistema de antena

a) Un mbédulo de Plataforma

Es el elemento que integra a todos los sistemas.

b} Un médulo de carga tii

Se integra por los sistemas deé comunicacién, con transpondedores en

banda Ku, C y L.

c) Dos alas de arreglo solar

Estas se unen a los manejadores de ala solar independientes y estan
montadas sobre los paneles radiadores norte sur del médulo de
comunicaciones. Cada ala consiste en tres paneles de celdas solares,

un limitador de voltaje y un brazo de soporte.

d) Un sistema de bateria de Niquel Hidrégeno de cuatro paquetes.
Este proporciona la potencia eléctrica durante eclipses. Cada paquete
tiene su propio radiador e instalacion de aislamiento térmico y esté

montado en ia cara posterior de ia plataforma.
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e} Una camara de sensores.

Se localiza montada en una base térmicamente estable en la esquina
sureste (parte baja del satélite en su orientacion con respecto a la
tierra). Contiene los sensores del sol y tierra y su instalacion de

control térmico.

f) Un sistema de antena

Cuenta con dos grandes superficies reflectoras duales y sus cornetas
de alimentacién asociadas. Los reflectores y el sistema de
alimentacién proporcionan las bandas C, Ku y L polarizadas vertical y

horizontalmente sobre México y areas circundantes.

Asi mismo se puede sefalar que los satélites Solidaridad cuentan con

seis subsistemas mismos que se mencionan a continuacion

1.De energia. Proporciona voltaje regulado a todos los sistemas y
esta compuesto por dos arreglos de paneles solares que preveen
3.5 Kw de potencia durante los catorce afios de vida del satélite. El
subsistema de baterias de Niquel-Hidrégeno de cuatro paquetes, es
recargado por el arreglo solar en épocas de soi, suministra la

energia total durante los eclipses.

2. De propuisién. Es un disefio integral con combustible y oxidante
contenidos en cuatro tanques, los cuales son presurizados después
dei lanzamiento por tanques de helio en forma separada. Doce
propulsores proporcionan el impulso necesario para el control y el

mantenimiento de la estacién espacial con compieta redundancia
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funcional, ademas son utilizados para el control de ia orientacién en
la orbita de transferencia y durante las maniobras de su

posicionamiento 6rbital.

3. De control de orientacién. Incluye a los sensores, los actuadores
de control y el procesamiento electrénico asociado. El controf de
orientacion y el apuntamientc de antena son mantenidos por una
computadora abordo y una rueda de momento de doble suspencion.
las computadoras abordo controlan los despliegues actuadores y
propulsores y procesan la sefal de los sensores y los datos en

orbita durante las diferentes fases de la misidn.

4. De telemetria, comando y rango. Recibe y ejecuta los comandos
de tierra via los receptores y decodificadores de comando
redundantes. "Los transmisores y las unidades codificadoras de

lelemetria colectan y transmiten los datos de telemetria"'®

Y
funcionan como un circuito de retorno para el rango. Durante la
drbita de transferencia los reflectores estan plegados y la
comunicacién con este subsistema es a través de la antena
omnidireccional bicono de la banda C. En tierra el enlace es

establecido via el sistema de antena de banda C de alta ganancia.

5.De control térmico y de estructura. Proporciona una plataforma
estable y un ambiente térmico controlado a través de las fases de

la mision. La estructura primaria consiste de las estructuras de los

1 “Medicion a distancia de la posicién geoestacionasia de un satélite™ Glosario de términos usados en las
Telecomunicaciones Telecomm, Segunda Edicidn, México, (992, Pag 281
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médulos de electronica y comunicaciones del satélite, con
estructuras secundarias que soportan los paquetes de baterias,
alas de arregio solar, refiectores y alimentadores de banda C yde

banda Ku y el arreglo de ia banda L.

6.ElI amplificador de potencia. Esta conformado por los
amplificadore de potencia de estado sélido (SSPA-S), que son

utilizados en la banda C y en ia banda L.

3.3. EL REEMPLAZO DEL MORELOS I}

Debido a que el "el fin de la vida Gtil del Satélite Morelos Il se estima
en el tercer trimestre de 1998""° mientras gue el Morelos { fue retirado
de su 6rbita en el mes de marzo de 1994, durante 1896 personal
especializado de Telecomunicaciones de México con la asesoria de
“TELESAT"® de Canada y COMSAT de E.U.A. realizaron el disefio de
las especificaciones, el concurso y la contratacién del satélite que

reemplazara al Moreios Il.

Esto dio pie a “iniciar su construccion bajo un contrato promesa

unilateral donde el proveedor se obfiga a suministrar en 24 meses el

12 Gistema de Satélites Solidaridad "Manual Técnico”, Telecomunicaciones de México, sexta edicién, 1995.
Pag s/n.

¥ TELESAT "Fundada en 1969 por el gobierno canadiense, fue la primer en el mundo en aplicar la
comunicacion satelital para uso nacional o doméstico debido a la gran extension de territorio canadiense y 2 la
alta dispersin de su poblacion, la utilizacion de un satélite propio para sus comunicaciones internas ha sido
vitat para ¢ desarrollo social, econémico y tecnologico en ese pais” Revista Telepress Latinoamericana,
julio-agosto/96, Pag. 16
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nuevo satélite™'. Asi fue como se recibieron proposiciones de los tres

principales fabricantes de satélites.

Estos fueron : Hughes, Loral y Lockheed-Martin de Estados Unidos
resultando ganador el primero ya que logr6 presentar “ia mejor oferta
técnica y el menor precio total, que asciende a 90.5 millones de

w22 que

délares, para suministrar en 24 meses el satélite de reemplazo
tendra diez veces mas potencia y mas del dobie de transpondedores
que el Morelos I, con una hueila de cobertura sobre Estados Unidos

y Latinoamérica, en lugar de solo Mexico

La empresa ganadora Hughes Space and Communications
International Inc. Es una de las empresas lideres en el suministro de
satélites comerciales de comunicacién, cuenta con "mas de 500 afos
de experiencia y ha fabricado cerca de la mitad de los satélites
comerciales que se utilizan en el mundo"®y fue la que elabord los

satélites Morelos y Solidaridad.

A continuacién se detallan las localidades gue cubrira el satélite

Satmex 5.

2 yigésimo Quinto informe a la junta disectiva (1/97), Pag 2
2 vigésimo Quinto informe 2 la junta directiva (1/97), Pag. 3
' Revista Talepres Latinoamericana, jutio - agosto/96, Pag. 16
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Banda Ku Banda C
Ragion Ku-1 Region Ku-2 Regién C-1
México, México, México, Centroamérica, el Caribe,
Guatemala, Centroamérica, |[la mayor parte de los Estados
Belice y la Mitadjla mitad de los|Unidos y Sudamérica con
de los Estados|Estados Unidos|excepcién de Brasil y la
Unidos. Y Sudamérica |Patagonia.
con  excepcion
de Brasil y la
Patagonia.
Tabia 1

Con autorizacién de la Junta Directiva de Telecomunicaciones de
México, que se llevé a cabo el 14 de octubre de 1996, se establecid la
oficina de campo de Telecomm en las instalaciones de Huhes,
integrada por cinco especialistas, que supervisan la construccién del
satélite en los Angeles, California, y dos especialistas que supervisan
el desarrolio del equipamiento para ios "Centros de control"®, en

Denver - Colorado.

Con objeto de reforzar Ia supervision de este proyecto, se contratd la

asesoria externa por 23 meses de "COMSAT"%,

M Documento intemo de Telecomunicaciones de México.

B Se cuenta con dos Centros de Controf, el Centro de Control Primario ubicado en las instalaciones de
CONTEL Ixtapalapa y &l Centro de Control Alterno que se ubica en Hermosillo Sonora.

* COMSAT "(Communications Satellite Corporation) Corporacion de Comunicaciones por Satélite. Empresa
norteamenicans fundada en 1962 para la prestacion de servicios de telecomunicaciones por via de satélites
artificiales de ia tierra, es representante norieamericano en INTELSAT e INMARSAT, de los cuales es socio
mayoritario® Glosario de términos usados en las Telecomunicaciones Telecomm, Segunda Edicidn,
México, 1992, Pig. 74
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Respeclo a la construccién del satélite Satmex 5, se dice que el
programa de ejecucién continda como se ha tenido contempiado para
que se haga entrega de este satélite en agosto de 1998, asi pues se

puede sefalar que:

+ En enero de 19987 se llevo a cabo el disefio preeliminar de la
plataforma y carga util de comunicacidon del satélite, asi como ei
equipamiento de los Centros de Control.

¢ EI 21 de febrero de 1997 se termind la optimizacidén de las antenas
del satélite obteniéndose una excelente cobertura del Continente
Americano, a excepcion de Brasil y Canada que se cubren de
manera parcial.

« Se planed que a principios de junio se termine e disefio definitivo
del satélite y para entonces se daria inicio al proceso de
construccion de todos los subsistemas componentes.

« Se han revisado también la eficiencia eléctrica de los paneles

solares y las pruebas de los impulsores eléctricos.

Es importante sefalar que Telecomunicaciones de México, con la
asesoria de COMSAT, llevé a cabo un analisis exhaustivo en el
mercado internacional de lanzadores de satélites, concluyendo gue
*sélo los lanzadores Ariane 4 y el Protén pedrian estar en
posibilidades de efectuar el lanzamiento en 1998, conforme a los

requerimientos del nuevo satélite”?.

! vigésimo Quinto informe a la junta directiva (1/97)
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Observando todas fas posibilidades y debido a la experiencia que se
ha tenido con "Arianespace"zs. "se decidid extender con ellos la
vigencia del convenio de reservacion, para un lanzamiento en el
periodo septiembre - diciembre de 1998"? que el Protén no tendria la
opcion de financiamiento externc de expertacién, siendo mayor el

riesgo de cumplimiento del calendario.

Cabe mencionar que Arianespace "es el lanzador que colocd en orbita

los satélites Solidaridad 1 y 2"%.

Por todo esto se puede decir que el "Satmex 5 serad lanzado en
noviembre de 1998"%'y estara hecho con la tecnoiogia mas avanzada

en materia satelital.

E] Satmex 5 "contara con 24 canales o transpondedores en la banda

I"*2 misma a que se hace

C, todos ellos con una cobertura continenta
referencia en la tabla 1. También contard con 24 transpondedores
para la banda Ku, cabe sefialar que esta es una banda de mayor
frecuencia misma que tendra dos coberturas : una continental y fa
otra regional. La continental tendrd "la potencia necesaria para el
establecimiento de comunicaciones digitales de voz y datos"®.En

tanto la regiona!, que inciuye a Estados Unidos y México, tendra "la

3 «priancspace e un conglomerado de 53 empresas de 12 paises curopeos ¥ concentra mas de 1a mitad del
mercado mundial en lanzamiento de satdlites comerciales” Avanze Satmex con Arianespace, Reforma, 14 de
noviembee de 1997.
 vigésimo Quinto informe a la junta directiva (197)
3 Cuarte satélite, Ls Jomada, 14 de noviembre
M gl Nacional, Ruben Garciz Huerta, agosto 2, 1998
;: Revista Telepress Latinoamericana, julio - agosto/96, Pag 17
idem
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potencia suficienle para proporcionar servicios de radiodifusion

directa a los hogares"™.

Asi es como 3 finales del milenio y de acuerdo a estas caracteristicas
de capacidad y potencia, "el nuevo satélite tendra un peso de
aproximadamente 3,600 Kg y requerira de una potencia de 8,500
walts para su operacion. Esta potencia es 10 veces mayor que la del
satélite Morelos 1l (777 watts) y mas del doble de la requerida por los
satélites Solidaridad (3,500 watts)"®, se vislumbra que este nuevo
satélite permitird a México continuar con la prestacidon de servicios
requeridos, "tanto por empresas privadas como por |las entidades de
los gobiernos federal y estatal, asi como una mayor presencia en

América en la oferta de servicios de Telecomunicaciones"%,

De acuerdo a Lino Santa Cruz, las principales diferencias de los
satélites Solidaridad con respecto a los Morelos son: se duplica la
capacidad en la banda Ku y su potencia en 700 porciento; aumenta 45

porciento la potencia de la banda C; y se incorpora ia banda L.

A juicio del citado autor, los satélites Solidaridad representan la
continuidad en el servicio de las telecomunicaciones, ya gue son el
soporte de una infraestructura basica, pues gracias a ellos podremos
continuar con nuestra vida cotidiana, pero depende de los
responsables de las politicas de comunicacion satelital que esto

represente en realidad un beneficio para la sociedad en generai.

M idem
* idem

* idem H"‘ TES‘S
Wik or ko i o
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CONCLUSIONES

Hoy en dia justo a fines del milenio y en la antesala del siglo XXi
pedemos sentarnos a observar como y cudntos han sido los avances
tecnoldgicos que la humanidad en su lucha por ser ¢ada dia mejor ha
alcanzado. Cabe sefialar que dentro de estos avances se encuentra
precisamente el tema que nos ocupa, los satélites, drea en la que
México ha venido ocupande un lugar muy importante, aunque hay
que recordar a los competidores que vendran a dar batalla a la
smpresa Gatdlites Mexicanos, S.A. de C.V. que actualmente posee el
monopolio de dichos aparatos a nivel aacional. Tal vez estos nusvos
competidores estén en posibilidades de ofrecer mejoras tecnoldgicas
en sus satélites ya que no hay que dejar de lado que dia a dia las
tecnologias avanzan, pero por lo tanto nuestro pais sigue estando a
la vanguardia, ocupando el primer lugar en Latinoamérica en lo que

respecta a materia satelital.

Es gracias a nuestros satélites que ahora podemos ver por medio de

iméagenes televisivas lo que pasa del otro lado del mundo; vemos una
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guerra que termina y otra que empieza, los nuevos adelantos

cientificos para curar enfermedades mortales o simplemente el clima

de los paises, por lo que en muchos casos los satélites representan

la mejor soluciéon en el mercado, pues nos permiten estar mejor

informados en un menor tiempo y por qué no decirlo también a un

menor precio. En la actualidad existen varias aplicaciones de los

satélites entre las cuales podemos seilalar:

La telefonia , rural, local o bien celuiar.

Los radiolocalizadores que tienen una gran afluencia hoy dia
manteniendo a la gente comunicada ya sea por cuestiones de
trabajo. Tal es el caso de personas que ofrecen sus servicios y
no cuentan con teléfono en casa, por ejemplo: un piomero que
esté donde esté se le puede localizar ya sea para reclamar
algin trabajo o bien para que acuda a auxiliarnos lo antes
posible.

Turbo internet, este servicio permite que el acceso dentro de la
red mundial de computadoras sea mucho mas rapido lo gque
reditua en menores costos y una mayor productividad. En la
actualidad tienen acceso a este servicio Umicamente las

compafiias interesadas en hacer mas competitiva a su empresa.
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Si bien las necesidades de tefecomunicaciones se han visto
incrementadas notablemente el las dos (ltimas décadas de este siglo
con la puesta en drbita primero del Sistema de Satélites Morelos y
despues con el segundo Sistema Satelital Solidaridad que comprende
los satélites Solidaridad 1 y 2, cambiando de manera notoria ia vida
de los mexicanos también es importante sefialar que muchas de las
acciones que llevamos a cabo cotidianamente como retirar dinero de
un cajero electronico, se veria afectada si algin satélite llegase a
tener una falla en su operacién. Es por ello que existe un grupo de
ingenieros orgullosamente mexicanos que esta al pendiente del
estado de salud de los satélites, ejecutando las acciones necesarias
en momentos de contingencia; pues es muy importante el evitarla ya

que seria un caos si llegase a fallar cualquiera de los satélites.

Por todo esto es que considero que para nosotros los comunicologos
es importante conocer {as partes que conforman a un satélite, no por
que nos interese ser técnicos en la materia sino por el simple hecho
de que como tales, tenemos la responsabilidad de estar bien
informados reconoceremos que el fograrlo depende de la calidad con
que se construyen los satélites, aparatos que viven todo un proceso
de produccién y mantenimiento, el cual después de conocerlo nos
involucra de una manera muy detallada a su funcionamiento e

impor{ancia.
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La tesina descubrid de manera minuciosa los satélites mexicanos
porque la mayoria de veces nos centramos en Su uso Yy
consecuencias pero también debemos recordar que es una creacion
humana que puede dar un excelente servicio si cumple con los

requisitos de praduccién necesarios.

Por ello es que tenemos que dar “valor a quien valor merece”, es
decir, debemos valorar los esfuerzos que hicieran en un principio el
gobierno mexicano por adquirir el primer satélite nacional el Morelos |
y con ello dar a México una “cultura satelital”, asi como el esfuerzo
que hoy en dia continua haciendo la empresa Satélites Mexicanos,
S.A. de C.V. para continuar con dicha cultura, pues como se percata
a lo largo de ésta tesina poner un satélite en 6rbita implica tanto un
procedimiento organizacional que lleva consigo afios de trabajo, pues
implica desde la planeacidon hasta fa fabricacién y puesta en érbita
sin dejar de lado claro esta una serie de procedimientos que se

deben de realizar.

Para finalizar es importante sefalar que cuando un satélite llega a su
fin se convierte en un desecho, exacto, ‘un desecho espacial” mismo
que la NASA define como todo objeto fabricado en tierra que flota en
ei espacio sin un fin itil. Los objetos pueden ser desde particulas de

pintura hasta cualquier herramienta que por error deje caer un
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astronauta u objetos que se desprenden durante las elapas de

tanzamiento y por supuesto también los satélites inactivos.

Asi es, cuando un satélite llega al fin de su vida util, es decir, cuando
esta a punto de acabarse su combustible para seguir proporcionando
servicios, se realizan maniobras que lleven al satélite a una o6rbita a
cientos de kildmetros por encima de la 6rbita geoestacionaria. Esto
es con el dnico objeto de prevenir congestiones innecesarias, tal y
como ocurriera si vamos en automévil por la carretera y sabemos que
el combustible estéd a punto de agotarse, lo mas légico es conducir el
automovil hacia el carril de la derecha para asi no obstruir el paso
de ofros automdviles. Lo mismo sucede con los satélites cuando se
detecta que se cuenta tan sclo con el combustible necesario para ser
retirado se le da una serie de impulsos para que este alcance su
destino final muy alejado de su érbita nominal y ahi permanece sin
provocar dafio aiguno. De esta manera se confribuye al mejor
funcionamiento de los satélites que se encuentran adn operando.
Después de conocer su funcionamiento e importancia, seguramente

cada uno de nosotros los valoraremos cada vez mas.
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