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, 
PROLOGO 

En la actualidad el uso de los satélites es tan común como escuchar la radio. Las 

recientes transmisiones de los Juegos Olfmplals desde Sydney, Australia, fue una 

pequella muestra del avance de las comunlcadones satelltales, llegando las 

señales desde un continente a otro Ininterrumpidamente en tiempo real 

atravesando lXldo nuestro globo terráqueo. RecIentemente en nuestro pafs, 

durante las pasadas elea:iones federales del 2 de Julio de 2000, las 

comunicaciones satelltales tuvieron una particlpadón significativa, puesto que 

mediante el sistema G/oba/star, sistema de telefonía satelltal, Instltudones y 

medios de comunlcadón permanederon comunicados con estos teléfonos para asr 
cubrir las elecdones y reportar conteos de salida mlnutxlS después del derre de 

casillas. 

El Incremento en el tráfico de Informadón doméstica hada el exterior del país y 

desde el exterior a éste, la mejora continua en los servidos ofrecidos (TV, radio, 

comercio, bancos, etc.) Y los nuevos que arriban día con día (TV directa, telefonía 

rural y satelltal, localización vehlcular, etc.), crean la necesidad de mejores 

sistemas de telecomunlcadón. Las tecnologías emergentes parecen cubrir las 

necesldades actuales de comunlcadón con sus ventajas y desventajas entre estos 

la fibra óptica, las microondas, las redes de computadoras y por supuesto, los 

satélites. El uso cada vez más frecuente de los satélites se ha dado por sus 

magníficas ventajas cubriendo las necesidades requeridas por los usuarios, 

principalmente en lo que respecta al ancho de banda y ante lXldo, los costos. 

En el presente trabajo, hablaré del satélite mexicano más reciente puesto en 

órbita: el SA TMEX 5, único satélite latinoamericano que ofrece cobertura 

continental desde canadá hasta Argentina en una sola huella satelltal. 
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, 
CAPITULO 

1 
LAS COMUNICACIONES , 

SATELITALES EN MEXICO 

1.1 ANTECEDENTES 

El inicio de las comunicaciones satelitales en México se da en el año de 1968, con 

la construcción de la primera estación terrena en el estado de Hidalgo, la cual 

sirvió para transmitir los Juegos Olímpicos celebrados en nuestro país en ese 

mismo año. Desde ese momento México contó con transmisiones satelitales, 

prindpalmente trasatlánticos. En 1981, México contrató los servicios de un satélite 

extranjero principalmente para conectividad local colocado a 53° de longitud oeste. 

La demanda doméstica de servicios satelitales llevó a México a adquirir su propio 

sistema satelital. Así el 17 de junio de 1985, se lanzó al espacio el primer satélite 

mexicano, Morelos 1, un satélite modelo HS 376 construido por la empresa Hughes 

Aircraft Corporatlon, a bordo de un vehículo de la NASA, en la misión tripulada 51-

G desde Cabo Cañaveral. Morelos 1 ocupó su posldón nominal en el arco 

geoestacionario a 113.5° de longitud oeste. Durante la concepción del sistema 

Morelos, se llevó a cabo la construcción del Centro de Control en Iztapalapa 

(MéxiCO, D.F.). Más adelante, el 27 de noviembre de 1985, fue lanzado el Morelos 

1I, para operar a 116.80 de longitud oeste. Todo lo anterior representó el principio 
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de un sistema satelital doméstico (Satmex), administrado y operado por la 

empresa estatal Telecomm (Telecomunicaciones de México). 

De 1985 a 1997, Telecomm adquirió una posición orbital adicional a 1090 de 

longitud oeste y contrató a Hughes Aircraft eorporation para construir los satélites 

Solidaridad J. Solidaridad 2 y More/os II1 (hoy Satmex 5). Durante este tiempo, otro 

Centro de Control fue puesto en operación en Hermoslllo, Sonora. 

1.1.1 LOS SATÉLITES MORELOS 

Los satélites Morelos iniciaban una nueva era en las telecomunicaciones en México, 

propiedad de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. El Morelos I fue el 

primer hlbrido en operar en dos bandas de frecuencia (e y Ku), 

contaba con 18 transpondedores en la banda e y 4 en la banda Ku. 

Fue puesto en órbita con un costo de 92 millones de dólares y 

retirado de su órbita en el mes de marzo de 1994. 

El Morelos II del mismo modelo que el Morelos 1, igualmente era un 

satélite hlbrido que operaba en las bandas e y Ku y cubría toda la 

República así como Centro América y el sur de Estados Unidos. eon 
Fq.ral.1 
Morelos 1, n una vida promedio de 9 años, transportaba 18 transpondedores en 

banda e y 4 en banda Ku, igual que el Morelos I. 

1.1.2 EL SISTEMA SOLIDARIDAD 

En 1994 se puso en operación una nueva generación de satélites, Solidaridad I y 

Solidaridad II de la serie Hughes 601, destinados a reemplazar al Morelos 1, que 

llegaba al final de su vida útil. Estos satélites cubren regiones mayores que sus 

predecesores. o sea son del tipo regional (véase 2.3.1 Tipos de cobertura), que de 
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Igual manera portan 18 transpondedores trabajando en la 

banda e y 16 transpondedores en la banda Ku, una capaddad 

cuatro veces mayor. Otras mejoras significativas en estos 

satélites, son la Incorporación de una nueva banda, la banda L, 

para comunlcadones móviles (por tierra, mar o aire), y una 

mayor vida útil de 14 años en promedio. La cobertura de los 

Solidaridad comprende prácticamente todo el continente 
Fi!Jral,2 

americano: desde partes del Canadá, hasta Sudamérlca con SOIila"1dacI 1, n 

excepdón de Brasil, Induyendo el mar patrimonial de nuestro pals. 

1.2 SATMEX S.A. de C.V. 

SATMEX 

3 

Satélites Mexicanos S.A de e v, nadó a partir de la privatización de la secdón de 

operación satelltal de Telecomm: SATMEX. En noviembre de 1997 la alianza 

conformada por la empresa mexicana Principia, y Loral Space & Communlcatlons, 

adquirieron el 75% del capital de dicha secdón, con lo que nace Satmex S.A. de 

C.V., uno de cuyos primeros logros es el de poner en operación el Satmex S. 

primer satélite mexicano de capital privado. Satmex forma parte de la Alianza 

Global de Loral, la cuál cuenta con una red mundial de servidos satelitales. 

Actualmente Satmex posee tres posidones orbitales: a los 109°, 113.5° Y 116.8° 

todas ellas en la longitud oeste, 
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CAPÍTULO 

2 
, 

SISTEMAS DE COMUNICACION , 
POR SATELITE 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Utilizando la definlci6n más sencilla, un satélite es simplemente una estaci6n 

repetidora que tiene un Circuito de transmisi6n ascendente desde la estaCión 

terrena hasta el satélite, y un circuito de transmisión descendente desde el satélite 

hasta la estación terrena o hasta la terminal terrena del usuario final. 

Un sistema de comunicaciones satelital puede ser dividido en dos segmentos: un 

segmento terrestre y un segmento espacial. El segmento espacial incluye 

obviamente el satélite, pero también incluye el equipo necesario en tierra para 

mantener operacional al satélite, el cual realiza las funciones de monitoreo, 

telemetría y comando. El segmento terrestre consiste en las estaciones terrenas de 

transmlsl6n o recepción. 

Un sistema de comunicaciones por satélite es econ6micamente viable donde se 

necesiten cubrir grandes distancias, puesto que los costos de renta de 

transpondedores no son sensibles a la distancia; también, donde la comunicacl6n 

entre dos determinados puntos, no sea continua y solamente ocasional y los costos 

sean repartidos por un gran número de usuarios. 
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2.2 GEOMETRÍA ORBITAL 

Bajo la Influenda de la gravedad, la órbita de 

un satélite de comunlcadones puede definirse 

como la trayectoria descrita por su centro de 

gravedad. Cuando no hay perturbaciones, la 

órbita del satélite describe un circulo, una 

elipse, una parábola o una hipérbola. La órbita 

es ecualDrlal, polar o Indinada, en fundón de sí 

polar 

su plano contiene el ecuador de la llerra, el eje FIgtI. 2.1 T\XlS de órbitas 

de rotadón de la Tierra o está Inclinada hada el plano ecualDrlal (figura 2.1). 

2.2.1 PATRONES ORBITALES 

5 

Una vez lanzado, el satélite permanece en órbita por la fuerza centrífuga causada 

por su rotación alrededor de la Tierra contrapuesta al empuje gravitacional de esta 

misma. Los patrones orbitales más comunes para un satélite son los mostrados en 

la siguiente figura 2.2, que describiré a contlnuadón . 

• 

FlgU'a 2.2 Patra1eS orbitales 
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2.2.1.1 Satélites de Órbita Baja (LEO's) 

Estos describen una órbita drcular cercana a la TIerra (se considera de 160 a 480 

kilómetros o un poco más) y viajan aproximadamente a 28 000 kilómetros por 

hora. A esta veloddad les toma mas o menos 1'h horas en drcundar la Tlerra por 

completo permanedendo una estadón terrena dentro de la huella de este satélite 

por apenas un V. de hora. 

Fgu-a 2.3 CoosIBIacIón de sa1é11lBs del 
slS1Bma de IBlefunla salBlllal GIobaIstar 

Un ejemplo de este tipo de satélites es el 

sistema de telefonfa satelital Globalstar el cual 

esta conformado por una consteladón de 48 

satélites en 8 planos orbitales de 6 satélites 

cada plano con una indinadón de 52·, a una 

distancia de 1,414 km, tal como se muestra en 

la figura 2.3. Este sistema provee servido 

desde los 70· de latitud sur hasta los 70· de 

latitud norte, es dedr, cubren la Tlerra con 

excepdón de los polos. 

2.2.1.2 Satélites de Órbita Media (MEO's) 

Estos se encuentran a una altura de 9600 a 20 000 kilómetros aproximadamente 

describiendo una órbita elfptica la cual recorren en 5 o 12 horas en promedio, 

permaneciendo una antena en su huella por un espacio de 2 a 4 horas. Este tipo 

de satélites es del tipo no sincrónico, viajando a una veloddad angular mayor a la 

de la Tlerra (progrado) o menor a esta (retrógrado). Consecuentemente estos 

satélites están cayendo o elevándose con respecto a la Tlerra y no permanecen 

estacionados. 
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Un ejemplo de este tipo de satélites, quizá el más interesante, es el sistema 

satelital ruso Molnyia, un satélite comerdal no sincrónico el cual se encuentra en 

una órbita elíptica con un apogeo de 40 000 km y un perigeo de cerca de 1 000 

km (figura 2.4). Un satélite con una velocidad constante en una órbita indinada 

requiere un movimiento continuo de la antena terminal de la T1erra para seguir el 

satélite en el cielo, excepto en el caso único de la órbita geoestacionaria. 

pengeo 
1000 km 

órbita eliptica 

Figlra 2.4 órbita elj¡ti:a descrita por el Monyla 

2.2.1.3 Satélites de Órbita Alta o Geosincr6nicos (GEO's) 

Con altitudes que van desde los 35 000 kilómetros hasta los 42 000, con velocidad 

promedio de 11 000 kilómetros por hora y una rotación de 24 horas, exactamente 

la de la T1erra. Los satélites geoestacionarios o geoslncrónicos son satélites que 

orbitan en un patrón drcular con una velocidad angular igual a la de la Tierra. En 

consecuencia, estos permanecen en una posición determinada con respecto a un 

punto en la Tierra. Esta órbita se encuentra a una distancia aproximada de la 

superficie terrestre de 35,768 km Y es conocida como órbita geoestacionaria o 

cinturón de Clarke. Tres estaciones repetidoras con una separadón de 1200 

proporcionan una cobertura a todo el planeta con excepción de los polos. 
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2.2.1.3.1 Ventajas de la Órbita Geosincronlca 

1) El satélite permanece estacionado con respecto a un punto en la Tierra. 

2) No es necesario cambiar de un satélite a otro según orbiten sobre la estación 

terrena. Por lo tanto no hay cortes en la transmisión. 

3) La altura a la que se encuentra permite cubrir grandes regiones de la Tierra 

que los satélites de órbita baja no podrían cubrir. 

4) Las transmisiones no se ven afectadas por el efecto Doppler. 

2.2.1.3.2 Desventajas de la Órbita Geoslncronlca 

1) Debido a las distancias a las que se encuentran los satélites geosincrónlcos, los 

tiempos de propagación son altos. La comunicación entre dos estaciones 

terrenas tiene un tiempo de propagación de 500 a 600 ms. 

2) Los satélites geosincrónicos necesitan de transmisores muy potentes y 

receptores muy sensibles. 

3) Se requiere de un sofisticado equipo de propulsión a bordo para mantenerlos 

en sus respectivas órbitas. 

2.3 HUELLAS SATELlTALES 

La huella del satélite o región de cobertura es el área principal de servicio que 

cubre un satélite; la intensidad de campo más alta está normalmente en el centro 

del área de cobertura, reduciéndose su intensidad hacia los bordes exteriores. 

Aunque es posible abarcar un máximo teórico del 42% de la superfiCie de la Tierra 

con un satélite, la potencia de la señal recibida sería muy baja, siendo necesario el 

empleo de estaciones terrenas muy potentes. El tipo de cobertura de zona de un 

satélite de radiodifusión directa por satélite (ROS) se denomina "haz local", que 

debido a la pequeña zona que cubre, la potencia efectiva se dirige a zonas 
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densamente pobladas. La generación actual de satélites permite cubrir varias 

regiOneS simultáneamente. El centro del haz local donde se produce la máxima 

densidad de flujo se conoce como mira. 

2.3.1 nPOS DE COBERTURA 

Por el tipo de huella satelital, la cobertura de un satélite se clasifica como sigue: 

a) Cobertura local, ésta se concentra en un pars en específico o alguna cierta 

reglón. 

b) Cobertura zonal, normalmente definida como parte de un continente. 

e) Cobertura hemisférica, Que abarca un hemisferio, aproximadamente 40%. 

Flgu"a 2.5 T~ de e_a de tI1 saléll1e 

CObertsa: 
A, klcal 
8, ztrial 
e; he'!llsfWlca 
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2.4 SEGMENTO ESPACIAL 

El equipo llevado a bordo de un satélite puede dasificarse de acuerdo a su fundón. 

El equipo primario o payload, es el que se encarga prindpalmente de proveer el 

servicio para el cual fue lanzado el satélite. El equipo de controlo bus, el cual 

consta de varios subsistemas encargados de la alimentación, control de altitud, 

control orbital, regulación de temperatura y funciones de comando y telemetría 

requeridos para el fundonamlento correcto del equipo prindpal. 

2.4.1 SUBSISTEMAS DE UN SATÉLITE 

Un satélite consta de siete subsistemas, y cada uno desempena un trabajo 

específico. 

1. El subsistema de propulsl6n que consiste en el motor eléctrico o 

químico que coloca al satélite en su posición orbital, así como los propulsores 

que lo mantienen en esa poslción. Un satélite puede salirse de su posldón 

debido a viento solar o a fuerzas gravitacionales o magnéticas. 

2. El subsistema de allmentad6n genera electricidad· de los paneles 

solares. Este subsistema inciuye las baterías de almacenamiento que proveen 

de energía cuando el satélite se encuentra eclipsado. 

3. El subsistema de telecomunlcadones se encarga de recibir la 

Información y transmitirla. En este proceso las señales se reciben de la Tierra, 

se amplifican y se retransmiten, ya sea a otro satélite o a una estación terrena. 

4. El subsistema estructural distribuye las tensiones mecánicas del 

lanzamiento y actúa como una caja fuerte. 
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5. El subsistema de control de temperatura mantiene el interior del 

satélite a determinada temperatura de operadón. Esto lo logra expulsando el 

calor generado en su interior debido al funcionamiento de los equipos de 

comunicaciones, hada el espado donde no interfiera con el satélite. 

6. El subsistema de altitud mantiene la huella del satélite en su sitio 

correcto. Cuando el satélite se sale de su lugar, este subsistema avisa al 

subsistema de propulsión para que endenda el propulsor Indicado para así 

regresar al satélite a su sitio. 

7. El subsistema de comando y telemetría sirve para la comunicación 

con el centro de control del satélite. El personal en tierra, necesita transmitir 

comandos al satélite y monitorear su estado de salud, este subsistema esta 

dedicado a esa tarea. 

2.5 EL SEGMENTO TERRESTRE 

La estadón terrena más simple es el sistema de recepdón de televisión directa al 

hogar, comparada con las más complejas que son las estaciones usadas para 

redes intemacionales de comunlcadones. Induso dentro del segmento terrestre, 

se consideran las estaciones ubicadas en barcos en alta mar, las estadones 

aeronáuticas móviles y recientemente los teléfonos satelitales. 

2.5.1 ORIENTACIÓN DE LA ANTENA 

Para orientar una antena hacia un satélite es necesario conocer los ángulos de 

elevación y el azlmuth. Estos son los ángulos de observación. 



Sistemas de Comunlcadón por Satélite 12 

2.5.1.1 Ángulo de Elevación 

Satélite 

-'"9ulo de 
.I"""CI~ 

Antena 

~e"e 
Antena viste. de le.do 

Fipa 2.6 Árq.J1o de elevación 

El ángulo de elevación es el ángulo formado por 

el horizonte y el plano de la onda radiada de la 

estación terrena, o bien, el ángulo formado por 

la antena en la estadón terrena entre el satélite 

y el horizonte terrestre como Indica la figura 2.6. 

Si el ángulo de elevación es muy pequeño y la distancia de la antena al satélite es 

muy grande, eso significarla que la señal atravesaría una gran cantidad de 

atmósfera terrestre. Consecuentemente la atenuadón será a tal grado que la 

transmisión sería Inadecuada. Generalmente, S· es considerado como el mínimo 

ángulo de elevadón aceptable. 

2.5.1.2 Azlmuth 

El azlmuth es definido como el ángulo horizontal 

de una antena. Se mide en el sentido del 

movimiento de las manecillas del reloj (sentido 

horariO), a partir del norte, que se le conoce 

como el azimuth referido a O·. O bien como 

An1Bna vista desde arrm 

:'"":;l~;-180" ....... ~ 
AzIrru1h 
referido a O-

Fgur a 2.7 Determi'laC1ón del azlrru1h 

indica la figura 2.7, puede medirse a partir de los 180· desde el norte, azimuth 

referido a 180·. El ángulo de elevación y el azimuth dependen de la latitud y de la 

longitud de la estadón terrena así como de la longitud del satélite en órbita. 

2.5.1.3 Determinación del Azimuth y el Ángulo de Elevación 

Para un satélite geosincrónico en una órbita ecuatorial, el procedimiento es el 

siguiente: de un buen mapa, se determina la longitud y latitud de la estación 

terrena. Necesitamos conocer la longitud del satélite de interés. Se calcula la 
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diferencia en grados (&.), entre la longitud del satélite y la longitud de la estadón 

terrena. Luego, en la figura 2.8 se determina el azlmuth y el ángulo de elevad6n 

Intersectando las OJrvas de la latitud y el &.. 

Ángulo de azlrrulh refer¡jo • 190" r.=+: ---.0· --- -o 
H .. .. .. a! a! a! .. lO 71 a!.. lO .. +-f.J.. I ~ I r .. .¡. [7 11 IT " .. .... ""~ r;;; If'\ .. ..... :--. J ':'J. I 'f. J "\ .. J 71-1..11 bl.. V 1" 1/ rv .. I Tf-" ..., .I~ ) 1\ 11' J .. 

!)(II~ KIX ) 
.. 

1"1- 1ft a! NU ~ V 1X1J'i ) IY .. 
j.. K,. [/ II .~ r\1X 1\ 

311 

a! 

JI){ IX ~\ ~J V 
.. 

• 
:/V'~ ~ / ./ 1/ 

.ID 

:~ ~IXL-l' ~ "" ~ 
11 

:R~ 
'0 

:;..-~ ~ ~ 

o .... , , • • ID 

6L (gadas) 

figura 2.8 Ángulo de e1evad6n yazlmutll para ___ ..... local_ 

en el hemisferio norte (referido a 180°) 
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'1 ~ 9.4

0 LatIud 

116.8" 
Iongtud oeste 

FlIJra 2.9 AzIrru1h Y árg.Jb de elevación de una estación 1Srrena 

2.6 CIRCUITO DE UN SISTEMA SATELlTAL 

14 

Esendalmente un sistema de comunlcadón por satélite se compone de tres 

secciones básicas: el circuito de subida, el transpondedor y el circuito de bajada. 

1 Los datos fueron tomados del apéndice de la página 51 
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2.6.1 EL CIRCUITO DE SUBIDA 

El componente primario del circuito de subida es el transmisor de la estación 

terrena. Un transmisor típico consiste de un modulador de frecuencia, un 

convertidor de frecuencia y un amplificador de potenda (HPA). El modulador de . 

frecuencia convierte la señal en banda base a una señal modulada en una 

frecuencia intermedia. El convertidor de frecuencia eleva la frecuencia a una 

apropiada para su transmisión. El amplificador de potenda provee la suficiente 

potenda para lograr la transmisión al satélite. 

Banda base 
en FtlM o 
PCM/TDM 

ModJai:b 
(FM, PSI< 
oQAM) 

8evadCJf de ftecuencla 
r-----------------~ 

, , , 
I 
I 
I , , , , L _________________ ~ 

Fi;¡tsa 2.10 Diag"ama a bloques del transmisor de lIIO estación terrena 

2.6.2 EL TRANSPONDEDOR DEL SATÉUTE 

De todos los subsistemas a bordo de un satélite, el transpondedor se considera el 

principal, ya que es el equipo que permite las comunicaciones satelitales en sí, 

entre las estaciones terrenas. Un transpondedor típico consiste de un diSPOSitivo 

limitador de banda (BPF), un amplificador de bajo ruido (LNA), un convertidor de 

frecuencia, un amplificador de potencia de bajo ruido y un filtro pasabanda en la 

salida. El transpondedor es un repetidor de RF a RF. El BPF de entrada limita el 

ruido total aplicado a la entrada del LNA. El convertidor de frecuencia cambia la 

frecuencia de . subida de tierra a la frecuencia de bajada. El amplificador de bajo 

ruido amplifica la señal de RF para su transmisión a tierra. 
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Can,a tItb de frecuencia 
r-----------------~ 

, I J:~~~~}, Andflcacb' RF; RF ~ : 
de balo ruido I 

De la estaci5n 
terrena 6 o 14 Gil 

l.NA I 
I 
I 
: 
I 
I 
I 

1 I L _________________ ~ 

FlgI.ra 2.11 Dlag:ama a bloques del 11' .. os, .. ,,»L del satélite 

A la estaci5n 
terrena 
4012GiZ 
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Un satélite consta de varios transpondedores en diferentes bandas actualmente; 

cuando se hace uso de un sistema de comunicadón comercial por satélite, 

solamente uno de sus muchos transpondedores es utilizado por un usuario, o 

incluso puede ser compartido un mismo transpondedor por varios usuarios. 

2.6.2.1 npos de Transpondedores 

Existen dos tipos de transpondedores alta potencia, y muchos de los satélites 

geoestacionarios portan ambos. Los amplificadores de potencia de estado sólido 

(SSPA 's Solld-state power amplifiers) que trabajan bajo el mismo prindpio de un 

estéreo casero, aunque a frecuencias y niveles mucho más altos. Y los 

amplificadores de bulbos (TWTA 's Traveiing wave tube amplifiers) que usan tubos 

al vacío para la amplificación. Los SSPA's son compactos, livianos y relatiVamente 

baratos. Pero cuando los requerimientos de frecuencia y potenda de salida se 

elevan, los TWrA's son usados debido a su eficiencia superior en potencia. Los 

SSPA's son usados generalmente en transpondedores de banda L, en 

transpondedores de banda e de potencia moderada y en dispositivos de Banda Ku 

de baja potencia. Los TWrA's son usualmente especificados para banda e arriba 

de los 30 watts; para los sistemas de banda Ku por arriba de los 20 watts y para 

transpondedores operando en banda Kao superior, 
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2.6.3 EL CIRCUITO DE BAJADA 

El receptor de una estadón terrena induye un BPF, un LNA. y un convertidor de 

frecuenda. Una vez más el BPF limita el ruido de entrada al LNA. El LNA es 

altamente sensitivo, un dispositivo de bajo ruido. El convertidor de RF a IF, es una 

combinadón de mezdador/filtro pasabanda que convierte la señal de RF redblda a 

una frecuenda Intermedia. 

RedJcta da hcuenda 
r-----------------~ , 

Amptflcada RF: 
de~n.ido 

LNA 
, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
• I 
I 
I 

~-----------------
F9Jra 2.12 Diagrama a bloques de una estación terrena 

2.6.4 COMUNICACIONES ENTRE SATÉLITES 

~~~~Banda~ base Po da salida 
FIlMo 

=""--' PCM/TDM 

En ocasiones, dertas aplicaciones necesitan de la comunicación entre satélites. 

Esto se hace mediante interconexiones satelitales (ISL's). Tal es el caso de los 

sistemas de telefonía móvil Globalstar o lridium por ejemplo. La desventaja 

prlndpal de usar ISL's es que tanto el transmisor como el receptor se encuentran 

en el espacio, con lo que la potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor 

están limitadas. Si se quieren comunicar dos regiones muy distantes, es preferible 

usar un circuito en el que se empleen dos o más satélites, subiendo la señal a un 

satélite, bajándola a otra estación terrena y mandándola desde este punto a otro 

satélite y que éste se encargue de bajar la señal al punto de destino. 
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, 
CAPITULO 

3 
, 

EL SATELITE 
BOEING 601 HP 

3.1 SATÉLITES BOEING. 

Boeing Satellite Systems posee distintos tipos de naves para cubrir las necesidades 

de comunicación existentes: el 376, el 60/ y 60/ HP Y el gigante 702. El versátil 

Boeing 376 de estabilización por giro, del tipo de los satélites Morelos 1 y I1, 

transporta 24 transpondedores en la banda e, Ku o ambas con una potenda desde 

800 hasta 2,000 watts. El Boeing 601 de estabilización trlaxial, fue presentado en 

1987 para anticipar los requerimientos de alta potencia, múltiples aplicaciones 

como la transmisión de televisión directa a pequeñas antenas receptoras, redes 

privadas corporativas y comunicaciones móviles. La configuradón básica 

comprendía de 48 transpondedores proporcionando más de 4,800 watts. El 601 HP 

de alta potencia como el Satmex 5 también de estabilización trlaxlal, hizo su debut 

en 1995, describiré éste satélite más adelante. Y el más potente de todos, el 702 

de alta potencia, con capacidad para transportar hasta 100 transpondedores, se 

alimenta con los 25 kW provenientes de sus celdas solares. De igual manera que el 

601 HP, el 702 es de estabilización triaxial y sistema de propulsión XIPS, sistema 
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que también describiré más adelante. E:ste gigante liega a pesar 2,950 kg en órbita 

al principio de su vida, y medir 40.4 metros de largo con sus paneles solares 

desplegados, más largo que un jet 737. 

_111 

Figura 3.1 Modelos de satélites 

3.2 EL BOEING 601 HP 

Este satélite de estabilización triaxial es la nave espadal mejor vendida, más de 28 

de estas naves han sido entregadas ya. La configuradón básica del 601 HP 

transporta hasta 60 transpondedores a una potenda del doble que el clásico 
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Hughes 601, alimentado con más de 10,000 watts, gradas a sus celdas solares de 

arseniuro de gallo, su baterla de tecnología avanzada V sistema de propulsión 

XIPS. 

3.2.1 CUERPO DEL SATÉLITE 

El Boelng 601 tiene un centro en forma de caja con varias antenas reflectoras, 

flanqueado por los paneles solares. Está compuesto por dos módulos. 

1. La estructura primaria que contiene el subsistema de propulsión, el equipo de 

control electrónico V las baterías. En inglés conocido como Bus (figura 3.2) 

Fqsa 3.2 MódJIo del b..os 

2. Una segunda estructura en forma de panales de abeja que soportan el equipo 

de comunicaciones, de electrónica V los conductores de calor isotérmicos. 

Conodda como payload (figura 3.3) 

Fqsa 3.3 MódJIo de payload 
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Tanto los reflectores, las guías de onda y los paneles solares van montados 

directamente en el módulo de payload, y las antenas pueden ser colocadas 

directamente en el módulo de bus. Este arreglo modular permite trabajar de forma 

paralela en su diseno, de ese modo los tiempos de manufactura y prueba se 

reduoen. 

3.2.1.1 Dimensiones del Satélite 

Cuando el satélite va a ser lanzado al espado, viaja compactado en el vehículo de 

lanzamiento, sus antenas reflectoras y paneles solares permanecen replegados. 

En esta posición el satélite tiene una altura de 3.5 metros. Ya en el espacio al 

alcanzar su posidón orbital el satélite se despliega en su totalidad llegando a medir 

26 metros de ancho. Se pueden apredar las dimensiones del satélite en la 

siguiente figura cuando se compara con el cuerpo humano. 

Figura 3.4 Dimensiones del satélite comparado con una persona 

3.2.1.2 Peso del Satélite 

Un satélite tiene un peso mayor al principio de su vida útil (BOL, begglnlng of life) 

que al final de ella. El peso promedio del Boeing 601 HP es de 4,998 libras (2,267 

kg) a su BOL. Los satélites son construidos para que pesen lo menos posible, ya 
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que colocar un satélite en su órbita tiene un costo cercano a los US$15, 000 por 

libra. Entonces, lanzar un Boeing 601 HP tiene un costo total de US$ 74, 970, 000 

en promedio, por esto un satélite mientras menos pese, mejor. 

3.3 EL SISTEMA DE PROPULSIÓN XIPS 

XIPS son las siglas de Xenon Ion Propulsion System O sistema de propulsión por 

iones de xenon, es decir es un motor iónlco. El XIPS, es la culminadón de casi 4 

décadas de investigación en el uso de sistemas eléctricos de propulsión como 

alternativa para la propulsión química. Disponible en el 601 HP Y en el Boeing 702, 

el XIPS es usado primordialmente para mantener al satélite en su posidón orbital. 

los propulsores son requeridos para corregir el tirón gravitadonal ocasionado por 

el Sol o la Luna y reposidonarlo en su órbita y altitud. La vida útil de un satélite a 

partir de su inyección en órbita, está determinada por la cantidad de combustible 

que lleva a bordo para su sistema de propulsores. 

los propulsores químicos usados actualmente están limitados por la energía 

liberada durante el proceso de combustión. Los propulsores de ion dependen 

únicamente de la potencia eléctrica disponible. Mayor potenda significa mayor 

movilidad de los Iones y un mayor empuje. 

3.3.1 EL COMBUmBLE 

La propulsión por iones ha sido investigada desde principios de los 60's. Las 

primeras investigaciones apuntaban al gas Cesio, pero fue descartado debido a su 

naturaleza corrosiva. Entonces se pensó en el Mercurio, pero nuevamente se 

rechazó esta propuesta, debido al impacto ambiental. En 1984 Hughes Research 

Laboratories, inició la investigación del uso del xenon y encontró que este ofrecía 

el mayor empuje de todos los gases inertes no reactivos. Debido a su naturaleza, 
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no es corrosivo ni explosivo y no representa riesgo alguno para el satélite o el 

personal en tierra. 

Al ser un gas y no un líquido el combustible empleado, la primera consec;:uencia es 

una nave mucho más IMana; como los costos de lanzamiento están en fundón del 

peso de la nave, al ser esta más ligera estos costos se reducen considerablemente. 

3.3.2 FUNCIONAMIENTO 

Un motor lónlco trabaja en base a átomos cargados eléctricamente, o sea iones, 

para generar empuje (véase la figura 3.5). El xenon se carga eléctricamente 

mediante la diferenda de potendal creada por los electrodos que acelera los iones 

a una velocidad cercana a las 62,9000 millas por hora (30 kilómetros por 

segundo). Los Iones son exhalados a través del propulsor creando una fuerza que 

empuja la nave en la dirección opuesta. Entonces el XIPS es un sistema análogo a 

los motores de reacción . 

...-de 
PI·· 5 .delito 
de Potencia 
Fil].Jra 3.5 E"""ma básico delslslBma XIPS don:Ie podemos apreciar 
¡rh:palmen1B la cámara de IOnIZaCión 

La prindpal ventaja de la propulslón eléctrica es la efidencia. Este revolucionario 

sistema de propulsión, es 10 veces más efidente que el actual slstema qufmico en 

uso, ya que el XIPS permite una reducción en la masa del propelente de más del 
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90% para un satélite diseñado para 12 o 15 años de operadón. Menor combustible 

significa reducdón en los costos de lanzamiento, incremento en los equipos de 

transmisión o un incremento en la vida útil del satélite, o bien combinaciones de 

todo lo anterior. la alta dlrectividad del chorro propulsor en el sistema provee un 

empuje muy eficiente y reduce el potencial de contaminación de la nave 

proveniente del chorro. El fundonamlento del XIPS no afecta la radiodifusión ni las 

operaciones de telemetría. 

3.3.3 PROPULSORES 

Un satélite típico utiliza cuatro propulsores XIPS, dos primarios y dos secundarios 

para mantener estacionado al satélite; todos ellos conectados a la misma 

alimentación de xenon. Cada motor primario es encendido o apagado por una 

unidad inteligente de poder, que monitorea y diagnostica automáticamente las 

operaciones. 

El Boeing 601 HP usa propulsores XIPS de 

13 centímetros para lograr el alineamiento 

norte-sur con la Tierra y controlar el 

momento de la nave en dos ejes. Los 

propulsores de 13 centímetros operan a 

razón de impulsos específicos (ISP) de 2,568 

segundos con un impulso de 18 mllinewtons 

(mN). El satélite navega con 4 propulsOres de 

xenon de 13 centímetros y dos unidades de 

Pl'opuIsores de cortrol 
de boIar<oo 

1\ 
I i 
I \ 
I \ 
I i 

Figura 3. 6 Propulsores del sistema XIPS 
procesamiento de potencia. la órbita y el 

control del momento se realizan a través de dos encendidas de los motores cada 

día. Solamente dos de los cuatro propulsores son requeridos para completar las 

maniobras en órbita. 



El satélite BoeIng 601 HP 25 

En operadón normal, cada propulsor iónico del 601 HP opera 5 horas por día, 

utilizando en total 500 watts de los 8 kilowatts proporcionados por los paneles 

solares. 

3.4 RESUMEN 

La siguiente tabla 3.1 nos presenta las características de la configuración básica de 

los satélites Boeing 601 HP, esto no quiere decir que todos los satélites de éste 

modelo porten todo el equipo que a contlnuación se Indica, como veremos en el 

siguiente capitulo con el Salma 5. 

Tabla 3.1 Configuradón básica del modelo 601 HP 

CARGA 

Banda e : 24 transpondedores 
36WTWTA's 

Banda Ku: 36 transpondedores 
132.5 W TWTA's 

POTENCIA 

Prlndplo de vida 
Fin de vida 

10 kW 
8.8kW 

Paneles 2 alas cada una con 4 
paneles de celdas solares de 
arseniuro de gallo 

Motor de apogeo 

Propulsores 

490 N (llOlbf) Estibado Alto: 5.5 m 

N-S primario 

N-S secundario 

E-W (blpropelente) 
Aft 

13 cm (0.017 
(xenon Ion) 
4 x 2 Ibf (10 
(bipropelente) 
4 x 5 Ibf 

I 

Ancho: 3.5 m x 2.6 m 
En órbita Largo: 26 m (paneles solares) 

Ancho: 9.4 m (antenas) 

4153 kg 
2267 kg 
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, 
CAPITULO 

CARACTERÍSTICAS DEL 
SATMEX5 

4.1 LA TERCERA GENERACIÓN DE SATÉLITES 

4 

En Agosto de 1996, Hughes Space and Communlcatlons Intemational, Inc., ahora 

Boeing Satellite Systems Intematlonal Inc., firmó un contrato con SATMEX, para 

construir el Salmex 5, un satélite Boelng 601 HP de estabilización triaxlal, 

geosincr6nico. Lanzado el 5 de didembre de 1998 a bordo de un vehículo Ariane 4 

desde la plataforma espacial de lanzamiento en Kourou, en la Guyana Francesa, 

inició sus operadones comerdales en enero de 1999. Fue el primer satélite 

comercial mexicano lanzado bajo manos privadas en cuyos trabajos de diseño e 

integración participaron ingenieros mexicanos como en los anteriores satélites 

Morelos y Solidaridad. 

La reladón entre México y Hughes, ahora Boelng, ha dado como resultado dos 

generaciones de sistemas de telecomunicaciones que han puesto a nuestro país a 

la vanguardia en comunicaciones satelitales en Latinoamérica. Con el Salmex 5 se 

Inicia la tercera generación de satélites mexicanos, incrementando con éste 

su capaddad, su cobertura y brindando mayores opciones al mercado de las 

telecomunicaciones tanto en México como en América latina. 
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4.2 CONFIGURACIÓN DEL SATMEX 5 

El Satmex 5 transporta una carga útil de 48 transpondedores transmitiendo a una 

potenda nominal de 49 dbW, 24 trabajan en banda e y 24 lo hacen en la banda 

Ku gradas a sus 7,000 watts propordonados por sus celdas solares, 10 veces más 

que la capaddad del Morelos 11. El Salma 5 fue la quinta nave a la cual se le 

colocó el sistema XIPS opdonal en estos satélites, extendiendo su vida útil hasta 

los 15 años aproximadamente. Sus transpondedores son del tipo TWTA's 

enfriados mediante calor Irradiado, no posee transpondedores SSPA's. La siguiente 

tabla nos presenta la configuración técnica de éste satélite. 

Tabla 4.1 Características técnicas del satélite 

-95.0 

4.2.1 HUELLAS DEL SATÉLITE 

Los haces del Salma 5 expanden el área de cobertura a todo el continente 

americano proveyendo servicios a prácticamente todos los paises de la región, 

desde América del Norte, Centro América, el Caribe hasta América del Sur. Los 

haces del satélite cubren tres regio~es: la región el que trabaja la banda e, la 

región Ku-l y la región Ku-2 ambas en la banda Ku. La región C1 y la región Ku-2 

son coberturas de tipo hemisférica, mientras que la región Ku-l es una cobertura 

de tipo zonal. 
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4.2.1.1 Región el 

La banda e puede ser recibida desde canadá hasta Argentina, en la figura 4.1 

podemos apredar como se distribuye la potencia del haz a través de la zona 

cubierta, donde observamos que en la parte central la señal llega con mayor 

potencia y se decrementa hacia el exterior. Observamos que en la mira, nos 

llegarán las transmisiones del satélite con una potencia de 40 dbW bajando hasta 

los 37 dbW. 

4.2.1.2 Región Ku-l 

La reglón Ku-1 es redbida únicamente en México, Guatemala, Belice y la mayoría 

de. las ciudades estadounidenses. Podemos observar en la figura 4.2 que existe 

una cierta disparidad en cuanto a la potencia recibida en algunas reglones. Por 

ejemplo, en todo nuestro país y las costas padflca y atlántica de los Estados 

Unidos, se tiene la mayor cantidad de dedbeles redbidos, en cambio en la parte 

central de Norteamérica, la potencia disminuye ligeramente, por ser zonas 
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geográficas no tan densamente pobladas y obviamente sus necesidades de 

comunicadón no son I¡m grandes. 

4.2.1.3 Reglón Ku-2 

Por último la reglón Ku-2, figura 4.3 siguiente página, abarca todo México, América 

Central, Estados Unidos, el Caribe Y Sudamérica con excepciÓn de Brasil. También 

notamos que existen varias miras como el centro de nuestro pars, California, E.U., 

partes de América Central, la parte norte de Colombia y Venezuela, la zona central 

de Argentina y partes de Uruguay y Paraguay. Cabe señalar que el satélite baña la 

mayor parte del continente con una potencia de 47 dbW. 

El área geográfica cubierta por la banda Ku estará posibilitada para recibir los 

servicios directos al hogar (DTH) con antenas de 60 centímetros o menores; los 

márgenes de PIRE y G{f en los peores casos serán más que sufldentes para la 

transmisión digital. 
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4.2.2 ATENUACIÓN POR LLUVIA 

Las gráficas presentadas en las siguientes figuras, nos muestran las distintas zonas 

hidrometeorológlcas a través del continente. Se dividen en tres reglones: México, 

EEUU y Canadá, Centro y Sudamérlca las que a su vez se dividen en zonas de igual 

precipitadón pluvial. las tablas 4.2, 4.3 Y 4.4 nos muestran el margen de 

atenuación de la seílal en dedbeles del receptor y del transmisor y la disponibilidad 

de la misma en dichas zonas hidrometeorológicas todo esto únicamente en la 

banda Ku (reglón Ku-l y Ku-2). 

4.2.2.1 Zona México 

El país está dividido en las zonas presentadas en la siguiente figura 4.4, en las que 

se distinguen daramente las regiones hidrometeorológicas del mismo. 
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Tabla 4.2 Margen de atenuadón y zonas hldrometeorológlcas de México 

Zona DIsponibilidad 

Hldrometeorológlca 99.5% (dB) 99.80% (dB) 99.90% (dB) 

NorOccldenll! 1)( 1.50 3.00 3.50 

NO """"RX 0.00 1.00 1.50 

Norte Centro 1)( 0.00 1.00 1.30 

NC """"RX 0.00 0.00 0.00 

Golfo Norte 1)( 3.60 6.80 9.20 

GN """"RX 1.60 4.BO 7.20 

Centro 1)( 2.20 4.20 6.30 

CE """"RX 0.20 2.20 4.30 

Padflco Centro 1)( 3.60 5.90 8.50 

Pe """"RX 1.60 3.90 6.50 

Istmo Tx 2.50 5.80 8.20 

IT """"RX 0.50 3.BO 6.20 

Yucatán 1)( 2.90 6.00 8.90 . 

YU """"RX 0.90 4.00 6.90 
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4.2.2.2 Zona EU y Canad6 

Tabla 4.3 Margen de atenuadón y zonas hldrometeoro!óglcas de EU y canadá 

ZOna Disponibilidad 

Hldrometeorológlca 99.5% (dB) 99.80% (dB) 99.900/0 (dB) 

B1 Tx 0.14 0.29 0.46 

Ri( 0.10 0.20 0.32 

52 Tx 0.21 0.40 0.65 

Ri( 0.15 0.28 0.46 

e Tx 0.39 0.72 1.15 

Ri( 0.27 0.51 0.81 

DI Tx 0.70 1.44 1.95 

Ri( 0.49 1.02 1.39 

02 Tx 1.17 2.34 3.74 

Ri( 0.83 1.66 2.67 

03 Tx 1.59 3.47 5.69 

Ri( 1.12 2.48 4.08 

E Tx 2.10 5.66 9.79 

f-"¡¡x 1.49 4.06 7.07 

F Tx 0.29 0.49 0.70 

'Ri<"" 0.20 0.34 0.50 
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4.2.2.3 Zona Centro y Sudamérica 

Fqsa 4.6 Zalas hlD'ome-"lóglcas de centro y SUdamérlea 

Tabla 4.4 Margen de atenuaCIón y zonas hldrometeorológlcas de Centro y Sudamérica 

ZOna Disponibilidad 

Hldrometeorológlca 99.5% (dB) 99.80% (dB) 99.90% (dB) 

C' ,.. 0.15 0.18 0.66 

'RX 0.11 0.34 0.47 

D ,.. 1.36 2.04 2.84 

'RX 0.95 1.44 2.02 

IT Tx 2.50 5.80 8.20 

'RX 0.50 3.80 6.20 

E' ,.. 0.28 0.73 1.10 

'RX 0.19 0.51 o.n 
K ,.. 2.37 4.06 6.14 

'RX 1.67 2.88 4.38 

N ,.. 2.65 5.38 8.98 

'RX 1.89 3.86 6.48 

p ,.. 6.73 11.37 17.25 
f-¡¡x 4.84 8.23 12.55 

Y Tx 2.90 6.00 8.90 

f-¡¡x 0.90 4.00 6.90 
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Como es de suponerse las reglones en las que existe una precipitación pluvial 

considerable, es ahr donde se tiene la mayor atenuadón de la señal, tanto del 

satélite a la estadón terrena como viceversa. Ejemplo de esto, es la región de 

Yucatán e Istmo en nuestro país, el sureste de Estados Unidos o el centro de 

Sudamérlca donde se encuentra el Amazonas, atenuándose la señal en este último 

lugar, hasta en 17 dB. Y por el contrario( las zonas desérticas o con muy poca 

precipltadón pluvial, esta atenuadón, en algunos casos es Induso nula. 

Si observamos en los tres cuadros anteriores, veremos que mientras mayor 

disponibilidad de sellal tengamos, el rango de atenuadón será mayor. También 

podemos observar que la atenuadón siempre es mayor en la etapa de transmiSión 

que en la de recepdón, llegando a ser Incluso más del doble o el triple en algunas 

zonas hldrometeorológicas. 

4.2.3 DERECHOS DE ATERRIZAJE 

Los derechos de aterrizaje son los convenios comerciales que en este caso tiene 

Sabnex S.A. de C.V. con los diversos países para poder comercializar sus servidos 

satelitales o bien, el permiso para que en esos países puedan recibir las señales 

provenientes de sus satélites. Para cada satélite se deben tener los derechos de 

aterrizaje correspondientes, es decir, no son los mismos derechos qU,e se tienen 

para el Solidaridad n, que para el Salma 5, cada satélite debe tener su propio 

convenio comerdal. En ciertos países como en Brasil, se cobran derechos 

adicionales por la comercialización de señales, al menos para Sabnex. 

En las regiones cubiertas por las huellas del Salma 5, se tiene total autorizaCión 

para comercializar las señales en las bandas C y Ku en los siguientes países: 

Estados Unidos, México, Guatemala, Belice, Puerto Rico, Honduras, El Salvador, 

Nicaragua, Costa Rica, Paraguay, Uruguay, Brasil, Cuba mediante ETECSA, 
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Bahamas, Jamaica, República Dominicana, Argentina, y a través de un convenio 

comercial con Andesat en Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia. En 

canadá existen permisos para transmisión Intemadonal de punto a punto, más 

como Estados Unidos se considera mercado doméstico, no existen las 

transmisiones entre estos dos países por parte de Satrnex, además de que los 

acuerdos no Incluyen DTH ni 855. Mientras que con Panamá y Chile no existen 

acuerdos comerciales, las regulaciones locales permiten a los concesionarios de 

telecomunicaciones usar servicios satelitales extranjeros. Las Islas Caymán, Aruba 

y las demás Islas del caribe permiten el uso de servicios satelitales para dientes 

directos o aplicaciones específicas. 

4.2.4 PLAN DE FRECUENCIAS 

Las frecuendas tlpicas de trabajo son: para banda C de 6 GHz de subida y 4 GHz 

de bajada; para la banda Ku de 14 GHz de subida y 12 GHz de bajada. En la 

siguiente hoja presento el plan de frecuendas con el cual trabaja el Salma 5. Los 

números Indicados en la parte de arriba de los bloques, corresponden al número 

de transpondedor en el satélite. Los números de debajo de cada bloque 

corresponden a las frecuendas centrales de cada transpondedor donde el número 

superior nos indica la frecuencia de subida y el inferior la frecuenda de bajada 

para el transpondedor espedficado. Las letras a la izquierda (H y V) nos indican la 

polarización del transpondedor, horizontal o vertical. Los transpondedores con 

números impares tienen una polarizadón horizontal de subida y vertical de bajada; 

mientras que en los pares es al revés, para banda C. Para la banda Ku, esto se 

invierte, es decir en el plan de frecuencias podemos ver que se van altemando. 

El ancho de banda de cada transpondedor tanto en banda C como en banda Ku ya 

sea en el circuito de subida o de bajada, es de 36 MHz que es el ancho de banda 

tlpico con una ancho de guarda de 4 MHz. 
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4.2.5 CENTROS DE CONTROL ORBITAL 

Como ya he mendonado, el Salmex S se encuentra en la posldón orbital de los 

116.8° W, dicha posición es monitoreada desde los Centros de Control Satelital 

que se encuentran ubicados en Iztapalapa, México y en Hermosillo, Sonora. Las 

principales fundones que realizan estos centros son: 

1. Recepción de Telemetría en tiempo real, función a través de la cual se 

conoce en todo momento el estado de salud del satélite. 

2. Envio de Instrucciones y Rango, fundón que permite darle Instrucciones al 

satélite, ya sea para efectuar un cambio ordinario, una reconfiguradón, 

corregir alguna anomalía, o medir la dlstanda que hay del Centro de Control al 

satélite. 

3. Maniobras de Control Orbital para corregir las perturbaciones inducidas al 

satélite por los otros cuerpos celestes así como por la forma de la Tierra·. 

4. Soporte técnico a los clientes tanto al Inido como durante sus operaciones, 

con el propósito de garantizar la armoniosa convivenda de las portadoras. 

4.3 SERVICIOS DEL SATMEX S 

El diseño del Salmex S le brinda la posibilidad de proveer nuevos servicios o 

mejorar los que se tenían, tales como telecomunicadones privadas, distribución de 

televisión, programas educacionales y otros con una alta rentabilidad, rendimiento 

y valor. Salmex 5 es ideal para aplicaciones que requieren gran ancho de banda ya 

que permite utilizar avanzada tecnología de compresión digital para optimizar 

capaCidad. 
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4.3.1 BENEFICIOS 

Entre los beneficios que ofrece el Salmex 5 se encuentran los siguientes. 

• Su potencia efectiva radiada, diez veces superior a los Morelos y tres veces 

mayor a los Solidaridad y su elevada densidad espectral en sus 

transpondedores, ofrecen un mejor aprovechamiento del segmento espacial 

para transmisiones digitales de gran confiabilidad. 

• Las apllcadones que operan en formatos OVB alcanzan economías de escalas 

de importancia al beneficiarse de las características del Salmex 5. 

• Salmex 5 opera a menor costo total, soluciones con requerimientos de drcultos 

asimétricos bidireccionales como la conexión a Internet. 

• Para los usuarios de servicios ocasionales, Salmex 5 en su banda Ku, ofrece la 

posibilidad de usar equipos digitales portátiles que reducen los costos de 

operación además de hacer más flexible y dinámico el despliegue de cuadrillas 

de notidas y eventos especiales. 

• La cobertura continental de la banda e de Salmex 5 permite el crecimiento de la 

distribución de la televisión por cable y la educación a distancia a costos más 

competitivos. 

4.3.2 APUCACIONES 

Satmex da servicio a proveedores de broadcasting de audio y vídeo, a compañías 

que se dedican a la transmisión de voz y datos, transmisión multicast de datos 

basados en protocolos IP y de acceso al backbone de Internet, telepuertos y 
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portadoras en México. Salmex 5 ofrece cobertura y capad dad para soludonar 

necesidades de comunlcadón que requieren gran ancho de banda en MéxiCO, 

América Latina y EE.UU. 

4.3.2.1 Sistemas de Banda Ancha e Intemet, 

Medlastreaming y Caching 

La cobertura en la región norte del Continente Americano de Salmex 5, está 

dedicada 100% a Internet. Gracias a su potencia de transmisión, se logra el 

desempeño eficaz de los nuevos servicios en este rubro. Estas características han 

hecho que los usuarios lo encuentren como un medio apropiado para hacer crecer 

su negocio en Internet. Sabnex con su cobertura favorece los servicios de 

conectividad integral al backbone de Internet a primer nivel evitando así los cuellos 

de botella terrestres. 

• Med/astreamlng: Aplicación idónea para la transmisión de contenidos de 

teledifusión o multicasting en vivo de multimedia, tales como vídeo en tiempo 

real o gráficas animadas de computadoras; o para instalaciones corporativas, 

pequeñas ofidnas de usuarios de Pe. Con los servicios de mediastreaming vía 

satélite se podrán obtener ventajas como: 

• Manejo Inmediato de grandes volúmenes de informadón. 

• Distribución simultánea a múltiples localidades. 

• Bajo costo gracias a la utilización de terminales VSAT' S o USAT' S. 

• Fádllnstalación y bajo mantenimiento. 

• Ideal para vídeos corporativos, kioscos interactivos, Internet, etcétera. 

• Cachlng: Es uno de los servicios de valor agregado que un proveedor de 

acceso a Internet puede darle a sus clientes para Incrementar su desempeño y 
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alcanzar mayor capaddad de distribución de información (throughputs), 

reproduciéndola en servidores estratégicamente colocados para atender su 

demanda externa. 

• Webpushlng 

4.3.2.2 Teledifusión (Broadcasting) 

El servido de teledifusión puede realizarse tanto en banda e como en banda Ku. 

El servido satelital de Satmex satisface las necesidades en las transmisiones 

digitales y/o analógicas de radio y televisión comercial, así como el uso de 

sistemas móviles para transmisión de eventos especiales (5.0.5.), alcanzando 

zonas rurales y urbanas dentro del continente. Las comunicadones satelltales 

ofrecen grandes ventajas a la Industria de la televisión, 

• Aexibilidad: debido a que en las estaciones terrenas puede reconfigurarse la 

señal Inmediatamente. 

• Alcance: gracias a su cobertura. 

• No hay restricdones de ancho de banda. 

• Permiten el uso de unidades móviles para eventos especiales. 

• Servido satelital con cobertura continental y con capaddad mundial a través 

de la Alianza Global con Loral 5pace. 

4.3.2.3 Televisión Directa al Hogar 

Salmex S ofrece un servicio que permite el establecimiento de enlaces 

unidireccionales para transmisión digital de las señales de vídeo, audio y datos de 

coordinación y control. La forma de transmisión de la señal digital desde el satélite 

es a través de un receptor satelital o pequeña antena (VSAT) conectada al 
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televisor de cada suscrlptor. El sistema binario que se usa para la señal amplía la 

gama de apllcadones de este tipo de transmisiones. Las ventajas en este tipo de 

servido son las siguientes: 

• Cumple con el estándar Internadonal DVB protocolo para transmisión de 

señales, MPEGI, MPEGII Y MPEGlIl. 

• Posibilita la transmisión de Información multimedia. 

• Claridad y nitidez en imagen y sonido. 

• Soporte de distintos formatos de transmisión. 

Figura 4.7 Televisión di'ecta al hogar (OTH) 

4.3.2.4 Redes Corporativas y Videoconferencia 

Las redes satelitales representan una opción para satisfacer las demandas de: 

mayor rapidez de acceso y configuración a las redes; servicio altamente oonfiable; 

desarrollo de aplicaciones tales oomo "Webpushing" y ''Video streaming"; aumento 
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de capaddad para informadón multimedia, multicasting y medios masivos; 

cobertura multlespacial; y anchos de banda grandes en las subredes y en los 

drcuitos de conexión con los ISPs. Satmex ofrece espacio satelital para la 

implementadón de redes de datos que otorgan al usuario una autonomía en la 

adminlstradón de la información, por medio de técnicas de acceso como SCPC que 

llevan a la divisibilidad de un canal aportándOse el diseño de redes privadas de 

voz, datos y video, multimedia y educad6n a distanda, entre otros; incluso a 

través de la tecnología V5AT'S se alcanzan puntos geográflcos distantes a un bajo 

costo por medio de una sendlla Insta ladón de cómoda reubicadón de sitios. 

El tiempo de implementación de estos proyectos es rápido y el control del canal 

queda en manos de la compañía, lo que le fadlita identificar los puntos de falla del 

circuito redudendo riesgos de interrupción y simplificando la administradón de la 

red. 

Otra ventaja dentro de este rubro es la V'tdeoconferencla ya sea considerada 

como avance de la red telefónica de canales de 380 Kb de transferencia o como 

subproducto de multimedia. La disponibilidad de esta aplicación por medio de la 

transmisión satelital conlleva a distribuir la señal simultáneamente a diversos 

puntos, lo que Implica sostener una Infraestructura de fluidez Informativa a bajo 

costo, para empresas cuya organización se encuentre orientada a través de 

representaciones alrededor del mundo. 

4.3.2.5 Telefonla Rural y de Larga Distancia 

Salmex 5 brinda la posibilidad de implementar redes satelitales de voz, datos, vídeo 

e Internet; de realizar interconexiones de larga distancia entre carriers; solución a 

enlaces de última milla y back-up (respaldo) a múltiples puntos nacionales e 

internacionales. Así mismo apoya a la comunicación rural siendo el mejor aliado 

para lograr la comunicación entre localidades aisladas. 
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4.3.2.6 Telemedicina 

La Red Nacional de Telemedlcina del ISSTE representa para el sector salud una 

transformación en su historia, ya que apoya la actividad de consultas, diagnósticos, 

estudios radiológicos y capacitación en centros de salud, clínicas y hospitales 

móviles en 15 localidades a lo largo de todo el país. Sus ventajas son: 

• Disminuye los traslados de los pacientes hasta en un 50%. 

• Ahorros mensuales para la institución hasta de 6 millones de pesos anuales. 

• Incrementa la capacidad de diagnóstico. 

• Apoya los rubros de consulta, diagnóstico, radiología y capacitación. 

4.3.2.7 Educación a Distancia 

Servicio de sistemas de educación a distancia para apoyar eficientemente la 

capacitación de forma constante y actualizada. Difundir clases, conferencias o 

sesiones de trabajo simultáneamente a uno O varios lugares es posible con la 

tecnología satelital, así como al integrar sistemas interactivos con gran ancho de 

banda interconectar puntos, los cuales parecía hacen algunos años infranqueables. 

Ejemplo de lo citado es EDUSAT que desde 1994 cubre el programa de 

alfabetización en todos los niveles y a lo largo de todo el país, cuenta con 6 

canales y 21 mil receptoras que representan a una escuela dentro del territorio. 

4.3.3 SERVICIOS PROPORCIONADOS 

Satmex proporciona dos tipos de servicios a través del Salmex 5: permanente u 

ocasional, éstos apoyan las aplicaciones antes mencionadas para satisfacer las 

exigencias de los usuarios. 
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4.3.3.1 Servicio Permanente 

Con el servicio permanente, se obtiene un espacio etiquetado de uso exclusivo con 

lo que una red privada tendrá una mayor seguridad en el manejo de informadón, 

además de prever costos a largo plazo. Es decir la renta de un transpondedor o de 

un canal para uso único del usuario. Con esto el usuario tiene, 

• Disponibilidad geográfica continua e inmediata brindando un servicio 

Ininterrumpido. 

• Cobertura Continental nacional, y/o regional. 

• Diseño de esquemas financieros según el tipo de cobertura, el plazo y el 

volumen que se requiera. 

4.3.3.2 Servicios Ocasionales de Satmex (S.O.S) 

Satrnex lanzó sus Servicios Ocasionales Satrnex (5.0.5.) que permiten a usuarios 

reservar capacidad hasta con 15 minutos de anticipación a su evento, para casos 

de desastres naturales, redundancia o simplemente por requerimientos de 

capacidad adicional. Empresas como agencias de noticias y deportes se benefician 

ya de estos servicios. Las principales ventajas: 

o Reservaciones con tan sólo 15 minutos de anticipación a través de Internet. 

o Disponibilidad continua e inmediata brindando un servido ininterrumpido 

utilizable en segmentos mínimos de 15 minutos. 

o Cobertura Continental y/o regional. 

Destinado para transmisión de eventos especiales, videoconferencias, educación a 

distancia, recopiladón de noticias, televisión educativa, Servicio Ocasional para 

Noticias (Satellite News Gathering). 
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4.4 OCUPACIÓN DEL SATÉLITE 

Para finalizar las siguientes tablas y gráficas nos muestran como se encuentra la 

ocupadón de los satélites mexicanos, los tipos de servidos que prestan y ·que tanto 

ocupa cada uno de ellos, incluye el Solidaridad II y por supuesto el Salma 5. 

4.4.1 OCUPACIÓN POR SERVICIO EN PORCENTAJE 

ebla450cu ó a upaci n en porcentajes oor servl os ·cI 

Servicios Porcentaje de ocupadón (%) 

Solidaridad 2 Satmex5 Total 
Televisión' 42.3 31.7 32.6 
Radio 0.2 . 0.2 
Voz y datos 35.8 48.4 34.5 
Móvil 1.5 . 1.0 
COpaddad disponible 

lY.no oomerdallzable ' 20.2 19.9 31.7 

Total 100.0 100.0 100.0 
1 Induye seNldo directo. casa (DTH). 
2 Espado destinado a Interferendas, sef\ales operativas y espados libres. 

FIgLl"a 4.8 Q-áflca de la IJCl4lOCIón del servelo en porcentajes 

Como podemos notar, el servicio que más ocupa el Salmex 5 es el de voz y datos 

segUido de la televisión con la total ausenda de la radio y la comunicadón móvil. 
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4.4.2 OCUPACIÓN POR SERVICIO EN MEGAHERTZ 

Tabla 4.6 Ocupadón en megahertz por servicios 

Servidos Ocupadón Satelital (MHz) 

348.3 344.6 692.9 

En esta tabla comprobamos las dfras porcentuales de la tabla anterior y vemos 

que de Igual manera las comunlcadones de voz y datos ocupan la mayor cantidad 

de megahertz disponibles en el satélite. 

4.4.3 OCUPACIÓN POR SECTORES EN PORCENTAJE 

Tabla 4.7 Ocupadón porcentual por sectores 

Sectores Porcentaje de ocupadón (%) 

Solidaridad 2 SldlMX5 Total 
Gobierno 6.9 2.1 5.4 
Transoorte v turtsmo - - -
Industria y comen:lo 0.5 ' 1.9 2.6 
ope,adotes De 71.3 75.1 57.9 selVidos de telecom. 
educativo 1.0 - 0.7 
Bancos y financiero 0,2 1.0 1.7 
Cilpacldad disponible 
y no comerclallzable 1 

20.1 19.9 31.7 

Total 100,0 100.0 100.0 
1 Espado destinado a Interferendas, seftales operativas y espad05l1bres. 
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En la gráfica de la figura 4.9 observamos daramente como los operadores de 

servidos de telecomunicación ocupan más de la mitad del satélite, tales como 

proveedores de servidos de Intemet, radlolocallzación, tv digital, etc. Es decir, el 

Salmex 5 prácticamente se dedica a la transmisión de datos, como lo demuestra la 

tabla 4.7. 

4.4.4 OCUPACIÓN POR SECTORES EN MEGAHERTZ 

Tabla 4.8 Megahertz ocupados por sectores 

Sectores Ocupadón Satelital (MHz) 

Solidaridad 2 SlltmaS Total 
Gobierno 119.7 36.0 155.7 
Transoorte v turtsmo - - -
Industria v comercio 7.8 32.4 40.2 
Operadores de 1231.8 1297.1 2528.9 servidos de teIecom. 
Educativo 16.4 18.0 34.4 
Bancos v ftnanclero 4.0 . 4.0 
capacidad disponible 

_y_no comerdallzable I 
348.3 344.5 692.8 

Total 1728.0 1728.0 3456.0 
1 Espado destinado. Interferencias, seIlales operativas V espados libres. 

En condusión de las tablas anteriores dedudmos que la transmisión de 

información es el sector que más utiliza los servidos satelitales en parte gracias a 

su gran ancho de banda y elevada veloddad de transmisión. 
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CONCLUSIONES 

El Salmex 5 expandió las telecomunicaciones satelitales de nuestro país colocando 

a México a la vanguardia en estos servidos en América latina. Con derechos de 

aterrizaje en todo el continente, México ha pasado de satisfacer sus propias 

necesidades de comunicación doméstica como con los Morelos, ha ser un 

proveedor de servidos de este tipo cubriendo toda la región. El reporte financiero 

del año 2000 de Satmex, revela el alcance de los satélites mexicanos: ingresos 

anuales de US$136.4 millones. Estos ingresos se alcanzan principalmente llevando 

a toda América más de 170 canales de televisión directa al hogar llegando a más 

de 500 millones de televidentes, así como la conectividad a alta velocidad 

propordonada a los proveedores de servidos de intemet tales como Hughes 

Network Systems, ATC Teleports, BeIlSouth, lnterpacket Group, American 

Multiplexer, Tachyon.net, IWL CapRock, ICG Communlcations, Latinet, NetSat 

Express, Tumkey, Vitacom, entre otros. 

Como hemos visto en las tablas anteriores referentes a la ocupación del satélite, el 

sector que más ocupa y necesita de las comunicaciones, precisamente son los 

operadores de servicios de telecomunicación, ya sea de voz como pueden ser las 

empresas telefónicas, datos como los ISP's, televisión, etc. Y esta tendencia 

continúa hacia esa dirección, ya que las empresas desean expandir sus mercados 

hasta donde sea posible y necesitan estar bien comunicadas. Esto requerirá de 

mejores sistemas de comunicación y cada vez de mayores volúmenes en el tráfico 

de información. 

La falla del Solidaridad 1 en agosto del año 2000 le proporcionó a Satmex una 

nueva oportunidad: SATME}( 6, el satélite más potente y en cuya planeación se 

Induye una cobertura mayor que la del Salmex 5. Con este satélite que ocupará la 
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posición nominal que tenía el Solidaridad II, a 109.2° W en enero del 2003, se 

espera cubrir mercados estratégicos en todo el continente y así satisfacer las 

necesidades de gran ancho de banda de los consumidores lo que para Satmex 

significaría Ingresos mucho mayores que con Solidaridad J. 

Es posible que SATMEX 6 tenga una cobertura hemisférica y permita la 

comunicación entre continentes pero aún no se dispone de esta información, lo 

derto es que las comunicaciones satelitales en nuestro país irán avanzando 

conforme el mercado así lo exija. 
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, 
APENDICE 

PARÁMETROS POR LOCALIDAD 

En las tablas presentadas a continuación, presento los parámetros por localidad, 

desde Canadá hasta Argentina. En la primera columna se menciona el país y sus 

dudades más importantes. Las siguientes dos columnas nos Indican la latitud y 

longitud de dicha ciudad; todas se encuentran en la longitud oeste, pero no todas 

estas ciudades se encuentran en· la latitud norte. En la columna de latitud, las 

ciudades con un signo negativo indican que se encuentran en el hemisferio sur, las 

positivas en el norte. Seguidamente tenemos los ángulos de observación para cada 

localidad: el azimuth referido a O· y el ángulo de elevación' ambos en grados. 

Las siguientes seis columnas, están divididas en dos grupos: el primer grupo se 

refiere a los transpondedores impares Indicando la polarización de subida y la de 

bajada; el segundo grupo de transpondedores de números pares de manera 

similar nos proporciona las indicaciones antes mencionadas'. El significado de las 

siglas EIRP, G/T Y SFD se encuentran en el glosarlo. 

Correcciones. 

• G/T: en el apéndice se tiene dB/K, debe ser dB/"K. 

• SFD: se tiene dBW/m, debe ser dBW /m2. 
• En la tabla 3, página 53 los parámetros para localidades de EU se desplazaron 

una línea más abajo de la ciudad mencionada. 

1 Recuérdese el punto 2.5.1 de la página 11 capítulo 2 "orientación de la antena" 
2 Esto se encuentra en la página 36 del capítulo 4 "plan de frecuencias" 
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LOCAroN ",,". ••• G« SFO 
M .- ... - '"'W'"' 

ACAPUlCO, GRO. ..... ".92 226.31 -0.,0 ....n 
CANCUN, Q.ROO n.'" ".n =11 2 . .81 -98.01 

CUDAD1UARfl. CHH 31,73 106.48 199.10 <l.28 -94.92 

CUUA.CAN,5J1l ".., 107.040 21l.43 1.02 ... " 
CHItUAHUA 28.63 106.00 "" .. 290 -98.10 

CHlPANC~GO 11.55 99.50 21~" 0.68 ..... 
GUAOAlAJAAA,JAL 20.67 103.33 214.16 037 .... 57 
HERMOSllO,5ON 19m 110.97 191.87 -0.0< -95.16 

LEOH.GTO 21.17 101.70 216.77 0.76 ..... 
MAZATlAN. S~. 23.21 106.42 204.92 '55 ..." MERDA. VUC. 20.97 ".62 235.13 261 ....01 
MEXCAU,BCH 32.67 U5.48 . .,... <l.52 ..... 
MEX':O, D.F. 19.40 99.15 22l.n o .. ...... 
MONTERREY,Nl.. 25.67 100.32 214.33 1.02 ">6" 
MORE~, MOi. 19.70 101.12 219.19 o .... ..... 

17.05 ... n 231.27 0.14 ...... 
19.05 96.20 210.13 o", .... '" 
= 97.85 =" '.52 '>6.n 
32.l7 117.02 179.59 <l.67 .... 53 

19.20 96.13 "8.9' '.56 -""76 
TAB 17.90 92." 235.11 >1. 47:B 

71.25 JOUU ~ . ., -91.13 
58.45 289.'" -1.73 -93.47 
64,11 291.71 -1.39 .... B. 
57.95 2B9.'" -t.n -9).0lil3 

"'.83 269.09 ...... .. 3B> 
60.66 290.05 .1.S3 ..,,, 

40.06 ".60 ..,'" 
LA,,,, 68.15 284.03 '1.55 -93-51 «1.30 ·1.85 ..... 35 

<t9.93 ", .. .,,. 37." "''' .a3.72 

47.92 275." -5." 71.-0 <;.B< ....... 
49.'" 280.06 -).98 "' .. "'-35 -90.85 
51.17 282.78 ·299 39.50 ·305 -92.15 
4HS 276.56 -5.11 37.96 ..... .... 22 ..... 278.21 ".60 38 .... .,,. ....92 

10.58 66.93 ,...,0 <l.1O 040.13 -1.94 -9),2(; 

10.73 11.62 259.52 0.76 "'." 002 "'22 

ConIIdem,¡ AT'P 11) Qd8 AUGU5T. 1999 
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,,'o" '. ~l , '. . SA'TMF< r .AM';"/,::/,: ,:.C . ",.l: .' 7,': , • 
POlAAtu.TDN 

HORIlONT~RTl:Al 

CQOaI»l.l.TES ~,,- TllAHSI'OHOEJI. 2.AA$.lo.I2 
M.LNI1ENT l_,l6.I8.XI,22,l4 

LOCATDN ';;. I e;;:, 1"'; El~V , .. '"' "" , .. '"' ,>O 
(") ... - -'o ... ... d8W.m 

ICALORAY 51.(18 114.08 183,49 31,1115 i:: "-95 -aJ.11 :n.13 .. ., .... 38 

5357 tl3.42 1 ... ;;0 28.73 aOJ~ ..... 3652 -10.48 -84.72 

IHALFAX ..... ., 63.EO ,.>.I7 16.90 137.15 -s." ..,112 37:27 -7:26 <17." 
45.50 73.60 uva 12.70 137•55 -4.67 .... 39 37.65 «60 ",60 

~~:c 45.42 75,n 2.30.75 ,...00 I~~ -I.S9 -90,47 37.71 "" .. ""',. 
.. 03 71.2' 234.42 20." -5.32 -89.74 37.11 -7.43 <17,71 

'E_ 50.'12 104.65 195.61 '''''' :~ 
.a15 --6&.91 ".7S '10.42 .... al 

4).10 ".42 227.88 V.34 .~,. -91.28 ...... -5.22 ....... 
49,. 123.11 17L1O n,17 "" ..... .... n 38.15 -5.80 .... <0 

VI:lOP.lA ... " 12337 171.25 ... ., 
~: ".05 -91.01 . ." -5.43 .... " .... 97.15 205.00 29.82 ..... .... ." 36 .... ".20 ....00 

·".67 70.38 290.91 31.]6 ... ., -1.00 ...... -40.51 -1.45 ..,,, 
." . ., 70.67 297.95 V.60 :: -1.67 -93.39 .... 1 -1.56 -93.64-

TEMUCO 
::~ 

n.67 "'2.83 ,.,. "'¡.45 -90.61 38.60 ·115 -<l2.O5 
71,67 ''J'''' 28.61 .,., -I.n -93.34 <0.01 -1.64 -93.56 

11.17 ,.'" 257.85 "'.20 :~ 
152 .... 58 "'''' 1.22 .... ., 

~TA '.63 75.07 26A.83 -41.56 1"5 -96.11 <0.56 •. 52 ..,.n 
~ ... ,.,so ...... .~ 

~.~ ~" .... 00 ...... •. 56 ....76 
I~'" 75.55 258.37 ~1.lS l." .... ,. .. '" l.J6 .... 56 

.,""" .. ." 7560 ""1 41.95 ".95 1.36 1 .... 42 ....65 0.91 .... ll 

'J .... 84,07 254.91 50AI 1"''' l." ...... <on ,,, ""J> 1"'" lOSE 

I::~ I!~~ 2217 8).45 242.85 41.75 uo 41.47 1.14 .... ,.. 
23.12 8:2.42 2-40.15 .0,03 , . ., 41.57 1.58 .... ,. 

1_ 20.00 75.82 248.51 "' .. 14 1.38 1.12 1 .... 18 41.l3 <>.25 .... ., 

.2.22 79," 2n.95 47.14 I:~ <l." 1 ... · ... 40.43 <l.65 -9455 

¡QUITO <l." ,..SO 270.29 45.63 M7 -95.13 ".52 <l." -95.11 

13.67 89.17 

I 
245.70 54.36 1"''' 1.96 ' "' .• 2 ...... 2.1<) -97.39 

crrv 14.63 90.52 ,.,91 55.23 

I 
1""-" 1.92 1 ... · .. 

41.01 2.12 -97.32 

I 
14.(6 B7.2l ,....79 52.21 I40BI 2.45 ¡""SI 4t.()g 2.76 'n." 

AUGUST. 1999 



Parámetros por localidad. Tabla 3 53 

'""""""'" """"""'" lOCALDAD LAT. OFS 

M <IIW," ... ,., 

2., -97.15 <0.87 , .. .., .. 
45.n 41.13 l." -97.00 "'.., '.00 ..,.20 

19.45 ,." -2.53 ".76 -2.77 .. 243 

21.65 40.16 .... , 4I).J2 ".03 .. >17 

39.59 .... ·Lll ..,." <0.6> -1.94 ...... 
42.32 ~.71 -1.50 -93.56 40.47 -1.52: -93.68 

2937 ,.'" ·2.16 ,. ... 4.24 "lO." 

33.16 "'.63 .o.n ...... "' ... "56 .. ".. 
15.32 N." ·205 -93.01 ".76 -1.91 .. 329 
14.32 ,..", ·2.17 .. , .. ".71 -2.02 -913.18 
16.14 ,. ... -2.10 -92.96 ".87 -2.17 .. ,., 

42." 73.75 24.61 "'.52 -3.55 -91,51 "'.56 -5.13 "lO.07 

61.22 15.040 34.2:1 -16.50 34." -20.20 ·75.00 

nn 37.n «l." 0.01 "'1.09 <>.17 ..... ., 
,N.C .."" 71.05 " .. .... .. -3.13 ,. ... -5.,. ...... 
mo lS2J 0083 3420 <40.67 {),61 ""'" -1.16 ...... 

41.13 "lO' 39." .,>2 39.57 -3.83 -91.37 

'41.83 BHS 33.39 38.76 -3.11 ".29 -).76 -91.44 

32.78 
....., .... 18 40Bl .(lB] ".2<> .(l." ... '" 

42.38 JO.41 38.68 -3.m .... -4.23 ",!n 

29.75 95.42 48.15 -41.1» .(),J7 "t.53 o ... ...... 
39.15 34." 39 SS ·2.16 l!I.91 -2.67 ..", 

3400 SO ... 4O.SS -1.815 40.11 .(l." .... S< 

'200 102.15 39 ... 41.57 1.43 -41.42 O ... -95.24 

4500 93.25 33.1.3 37.42 "58 "'.22 .. '" .... so 
30.00 90.05 ..... 41.18 Ul6 411.56 1.0' -96.24 

".15 74.00 25.95 39." -2.95 39." ".,. "'.., 
40.43 8Oro 30.03 ".40 ·2.37 39.53 -3.040 "lBO 
32.75 5U19 40." -1.91 40,13 .(l." .... 54 

37.71 ".., 40.01 -1.75 39." -1.25 -93.95 

47.60 ,. ... 38.20 -180 ""'1.26 38S7 -S.01 -90.13 ,"', n.oo 29.11 39.74 -2.09 -9297 N.n -3.11 ..,"" 
The 5hJwed WlUes In lat~; (+1 NOI1tI and (-)5<uh 

C~I\TP!tJDdI AUGUST,l999 
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, ;,"\é.:. . . 'o;. - '"1 ,.'2Xs (l~(¡'¡;·_ '"'1 
'" , U'.~ .. "' .. " ... 

PQtARIZATl)fi 
liOIlIZONTAl.}IfIl1l:Al 

COOR,OIiA.ns ""H~"N'" .. ."V,O." ;;;; ... ,.,u 
AlLNMEIfT 

LOCATDN 
~; I'~ I~ EtEY, F., O/< .... ;:~ '"' '" s,,, 

'" oO. "'" "'. "'" d&W,," 

16,85 99.9Z 226.3\ 6220 <8.3, Q.09 i::: ... " -1.22 -91.38 

I ~'."'-":Q~()() 21.08 86," 238.11 ...... sus >ss 51.19 3.63 ...." 
3l.73 106.46 199,10 sus SI.'J2. 3B' 1 ... ., 51.31 ". ....36 -,. 24 ... 107.40 201.54 59.13 51.10 4,"' -9',95 5t,2B 5.25 "".85 
20.67 '03.33 214,16 61.33 SO.85 "" ::;~ 51.32 ". -95.86 

",,'MO' .. o ,nN 29.07 Uo.97 191.B] SS ... 51.36 4.50 SO.-IO 5.12 -97.7Z 

21.17 IODO 216.n 59 ... sus '34 ...:,., 51.79 '.SO -97.10 

:1528 97,SO 218.74 52.as so,,. 506 :! 52,09 ,'" -95.58 
MAlATlAN, S~. 23.22 '06.42 204.92 60. ... 51.28 3.92 SO.118 3." ...... 
MEIlDA. YUC. 2O!fT ",," 235.13 SO,,,. 51,]6 ,., ::: su.o <1S .... 38 
MEXCAUBO< 32.67 "548 Ul2.44 51.96 51.79 3.52 SO.SI . ., -97.22 
ME'ttO,O,f. 19 . ..c) 99.15 223,'1 59.62 51.01 4.10 :! 51.29 2,94 -95'" 
MONTER.REY)I,l. 25.61 ,110.32 214.33 54,'" SUS , ... 52" lB1 -96.47 

1 MO'''IA. MD<, 19.70 101.12 219.79 60.,. SO, .. 3BO :: 51.19 2.J> -94,95 

17.05 96,n 231.27 59 .... 49,67 3'" 51.66 1.33 -93.93 ... '" I • .os "'20 2:!S.II8 59.17 51.(16 4." :: 51.60 >2, -95BI 

I~c.o.~ 22," '7,85 =24 56.3<) 5L46 523 52,09 4," "",54 

32.31 117.(12 179.59 52," SUS 1.68 :~ 
49.74 ,-lO -9600 

19.20 96.13 228,92 57," 51.53 6.00 52,44 4.36 "',96 
v"' TAO 17.98 .,92 235.11 55.52 51.72 6.21 .... 'J7 52.35 4'" -'n,,," 

ICALGARY SI"" 114.08 183.49 31.452 '3-'" I·~~ ~: 
45.73 ·lOS3 81.n 

EDMONTON S3.S7 113..42 .... 20 '",73 37.92 41.05 -16..30 -76.30 

HALJ'AX 44" ."" 242.27 16.90 SO,,. 0.71 :: -48.21 3.JS -95,95 

MONTREAL .sso 73.60 232." 22.70 "',66 3,49 S031 4,90 "',SO 
OTAWA 45.41 ".n 230," 24.00 503. 3.21 1 ... .37 5006 4.63 -'n," 
QUE8fC 4623 7L:!S 234.42 20." 50.74 2,OS -95.21 ",ro 4.02 .... ., 
REGIlA 50.42 104.65 195.61 31.(11 43.10 -10.43 -82.73 4421 -11..)9 -61.21 

TOROOTO 43.70 ",," 211.88 ".3< 50.43 3.44 -96,60 SO.41 4.93 -97.53 

VI:TORIA 4&42 123.37 171.25 340S 47.32 O,,, ">3,38 49.25 ",,54 .... ,06 

WlNNI'EG 4928 97.15 205.03 29'" ".23 -5.49 .f31.67 44" -S.,. -e6'" 

22.17 .., . ., 242.ss '1.75 42,78 -7.36 ... 20 42.118 -920 -82.71 

HABANA 23.12 82.42 240.15 43.t13 48.27 -1.30 -9'20 48-'< ·1.20 -91.40 
SANTP.GQ 20.00 7S.8l 248.51 38.38 37.65 -&" -84.43 3Bn "' .. ... ". 

SAN "'LVACO' 13.67 !'-l.l? 245.10 ".36 .... " -1.29 -9U7 .... " "92 ..... 
GUA ltMALA cm 14,6.) 90,52 242.91 SS.23 495' 1.95 -95.11 49,99 ..(l.21 -92,81 

14.00 S7.23 246.79 52.21 47.11 -4.71 .... " 46" -4," ~'.B2 

AUGuST,l999 
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fU.,N5POf«l[It 1,l,.5,1/I,.1I 

UJ5.1?I'Ul.1l 

LOCAmN ru,. , .. G{< ,., '"' SFO 
1") - ... ... .... -'" 

..... 73.7. Zl4.OS 24~1 SO.96 .... -97.65 SU16 5U ..,.n 

.,.22 149.90 143.36 15.<$0 ".01 -13.63 -79.53 n." -1451 ·78.09 

13J3 .. ". 228." :.1.72 51.00 '.25 -96.41 51.24 ,.n · .... 31 

42." n.os 236>3 "04 51.33 <-" -97.32 50.75 4.81 -97.,41 

lSZl "'.83 231.52 34.20 51.32 2,74 ...... SO ... 3.74 ~'" 
4UJ 104.81 19'''' .., ... 50.32 • .50 -97.66 50.39 u, ..,JJ2 

42.38 .,"" 224.n JO.·U 50.68 ,~. -'36.41 SO ... .... -97.26 

29." 95,42 218.21 E.1S ..... .... ·'TI.fU SO'" 2.7. -95.36 

39.75 86.17 222J1O 34.24 so.70 3..S7 -96,73 SO.39 ~,. .... ,. 
34.00 11&25 In.41 so ... 51..20 1.11 ... ~, ".13 3.12 .... n ,,,,o 102.15 206.26 ..... ".53 '46 .... 62 51.50 4.31 "'9' 

M" 45.00 93.2S 21Ui5 nll so'" '.05 -97.21 SO.,. ,.,. .... ,. 
• LOOI :lO.00 ".05 22SJ'] .... SO.10 • .35 "'~I ... 93 '.95 4$ 

040.43 OJJIO 229.'" :lO." SO ... 4.11 .. W SO .. ,.., .... .., 
".,. H7.17 179.32 5'''' 51.28 1.74 ....... ..... 3 ... ..... 
"'.71 17.,. 4<83 51.-40 L75 -94.91 ..... 3.52 -96.12 

47~ 122.3l 172.54 35 ... 48.24 1.50 ... ~ ... ., -1.71 ..... 

AUGUST,I999 
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AC,O,PULCO. GRO. 
CANCUN,Q.ROO 

JUAREZ.CH~ 

HEII.MOSllO,SON 
LEÓN,GrO 

MA T .l,M()RQS,T AMP S. 

HAlATLAN, S~. 
MERDA,YUC. 

MElOCAll,8CN 
MEXCO, D.F. 
MONTERREY ,N.L 
MOREUA, MCH. 

"". 
" 

16.85 

21.00 
31.7) ,.., 
2863 
11.55 
20.67 
29.07 

2D] 
25,138 
23.22 
20.97 
32.67 
19.40 
25.67 

19,70 

17.05 

19.05 

22.22 

J2.J7 

19.20 
17.98 

·)4.60 
·)1.42 

-)4.91 

-)2.90 

·)2.95 

-2).55 

10.58 

10.73 

99.92 

".77 
106.48 

1(J7.40 
106.(6 

99.50 
t03.)) 

110.97 

10L70 

97.SO 
106.42 ... ., 
u5.48 
99.15 

100.32 
101.12 

".n 
98.lD 
".65 

117.02 

96.U 
92.92 

71.25 

... " 
64.17 
.,35 
6883 
ro ... 

68.15 

~.93 

47.92 
49.00 

51.17 

-0.28 

46.65 

66.93 

71.62 

,"m,,,, 

226.31 
238,11 

199,10 

"" ... 201.56 

225.93 
214,16 

191.87 

21~77 

21&7<4 
20<92 

235.13 

1l!2.44 

=77 
214.D 

219.'19 
231.27 
22S1l8 

=~. 
179.59 

228.92 
235.11 

J02.8J 

28929 
297.71 

289.00 

296." 
29Il.os 

28<.03 

275.99 

275.99 
280.:>6 

282.78 
276.56 
:.rro.21 

261.20 

25952 

6229 .. ", 
SUB 
59.13 

54.56 
61.40 

61.33 

55,48 
59 .. 

" .. 
ro.'" 
so ... 
51.96 
59.62 

50'" 
ro.78 
59." 
59.17 

56." 
52.32 

5740 

55.52 

23." 
17.JO 

23.22 

16.79 

26A3 
19.70 

31.94 

, ... 
11.79 
12.16 

12.44 

fi.52 

9.57 

31.95 

J6.'lD 

'~M U,~,].9.U 

1)~ll.19.l1.z! 

, .. .... 
",.. 

1.lS 

0.82 
1.47 ..... 
287 
3.45 
0.43 

157 
2Jl6 
2.17 

1.87 
0.81 

160 
2.78 
156 
J.oo 
J." 
J.25 

1.<>1 

'.:!2 
J." 

...... 
-96.81 ....... 
"'.U .. " 
...." 
-9S1.1l .... ., 
... .23 

".53 ..,.., 
-97.53 

.... " ... ". ....... 

... .22 

.... " 

.., .. 12 

-96.91 .... ,. 
... .fl8 ... ..., 

·5.18 -9OA8 
1.21 -96.93 

1.81 -97.47 

1.21 -96.87 
1.36 -97m. 

IA7 -97.13 

1.21 -96.67 

·5.63 -90.03 
·1<4.68 .00.98 

1.44 -97.10 

'UO -94.46 
0.09 --9'5.75 
1.S4 47.20 

1,26 0.96.92 
1,64 ..ITJ,XJ 

56 

POLARIlATJ)f.I 

tfORrlOtfl.lI"fllTCAl 

lfWIiSK)NDE1I. 2,<4,&,11,UU2 
14,l6.18,lO,.u.~ 

<R' 

'"" 
... B7 
47,n ....... 
"'01 ....... 
49,12 

.... 58 

48.19 ... ., 
48.65 
.... 23 
47.74 
47.94 ..... ...... 
<48.74 ...... 
49.10 
46.72 

... " 
<48.97 

".ll 

<45.78 
48.53 

49.17 ...... 
... ,. .... ,. 

47.91 

<45.39 
37.11 
47.93 

'17.44 

41'" 
4& .. 

'8.02 

... " 

L20 
-0.13 

O .... 
1.23 

<l" 
2.18 

2.59 
0.31 

217 
2.01 
1.83 

LlI 

L51 
><J 
1.67 

2.27 
LS9 

2." 
1.91 .... 
2.51 
2.87 

..... 
0.2J 
1.33 

~" 
1.61 

Cl.59 

1.n 
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La NASA define como desecho espadal a todo objeto fabricado en la tierra que 

flota en el espado sin un fin útil. Los objetos pueden ser desde particulas de 

pintura que se desprenden de una nave espacial durante una etapa de presión 

térmica; herramientas accidentalmente soltadas por astronautas deambulando el 

espado, desprendimientos durante las últimas etapas de los lanzamientos y 

satélites inactivos. La gran mayoría de los objetos que actualmente se encuentran 

en el espado en calidad de desecho espacial miden menos de 10 centímetros de 

diámetro y la mayor parte son el resultado directo de explosiones que tuvieron 

lugar antes del establecimiento de normas y procedimientos concernientes al 

desecho de combustibles residuales. 

Los objetos detectados por El Comando de Fuerza Aérea Espacial de EE.UU (USSC) 

Induyen satélites artificiales y varios tipos de desecho espacial. Aproximadamente 

7% de los objetos detectados son satélites artificiales en operación. El 93% 

restante es desecho espacial. De este porcentaje, 16% consiste en restos de 

vehículos espaciales y el 84% consiste en fragmentos y satélites artificiales 

Inactivos. En el espado, estos objetos se reparten uniformemente alrededor del 

globo terráqueo, a pesar de que su densidad varía dependiendo de su altitud. La 

mayoría se encuentran a 2,000 kilómetros de altitud de la tierra. 84% del total del 

desecho espacial se encuentra flotando a 800 kilómetros de altitud. Muy pocos 

objetos se encuentran flotando a 300 kilómetros de altitud en lo que se conoce 

como la "órbita del transbordador espacial". 

El objetivo primordial de la USSC es identificar objetos que puedan causar 

interferencias a la altura de la "órbita del transbordador espacial". Con este fin, la 



Anexos: Desecho espacial 60 

ussc se apoya en la Red de Supervisión Espacial (SSN), una red mundial de 

sensores optoelectrónicos que se encuentran en la superficie terrestre y en radares 

convendonales y de "fases-en-hilera". Estos radares son operados por las Fuerzas 

Armadas estadounidenses en 25 locaciones alrededor del mundo. Por medio del 

uso de telescopios, cámaras de televisión altamente sensibles y computadoras, en 

cada locación se llevan a cabo verificaciones zonales frecuentes durante la noche, 

lo cual permite a los telescopios detectar objetos 10,000 veces menos luminosos 

de lo que el ojo humano es capaz de percibir. En total se realizan 80,000 

observaciones diariamente, las cuales detectan objetos localizados a más de 

35,000 kilómetros de altitud sobre la tierra. La SCC analiza la información recibida 

para determinar el grado de Interferencia que puede haber con misiones 

espaciales. Estadísticamente, la frecuencia con la que un objeto fabricado causa 

Interferencia durante misiones espaciales es de 1 vez en 10,000 años. De hecho, a 

pesar de la gran cantidad de objetos detectados por la USSC, las probabilidades de 

que ocurra una colisión son remotas. Esto se debe a varias razones: la mayoría de 

los objetos son demasiado pequeños y con poca vida, es decir, caen a la tierra 

debido a su deterioro en órbita, y en el punto de entrada a la atmósfera se 

calcinan como meteoros. Otra de las razones que disminuyen las probabilidades de 

colisión entre objetos flotando en el espacio es el tamaño de éste último. 

En el área geosíncrona o geoestacionaria, a 35,000 kilómetros de altura se da una 

de las concentraciones más bajas de desechos en el espacio. Cuando satélites 

geoestacionarios llegan al fin de su vida útil, se realizan maniobras que llevan al 

satélite a una órbita a cientos de kilómetros por encima de la órbita 

geoestacionaria para así prevenir congestiones innecesarias. SI un satélite llega a 

perder todo su combustible antes de ser impulsado hacia una órbita más lejana de 

la tierra, este no podrá ejecutar maniobras de correcdón este-oeste y por lo tanto, 

no podrá permanecer en su posición orbital. Cuando un satélite no puede 

mantener una posición permanente con respecto de la tierra, este comenzará a 

inclinarse hacia el este o el oeste en un vado gravitadonal a 1050 Oeste, 
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dependiendo de su posición original. El satélite entrará en un movimiento 

oscilatorio, similar al de un péndulo. 

En la Industria satelital, se están tomando acciones para Impedir la creación de 

más desechos espaciales en el futuro. El Comité de Coordinación de Desechos 

Espaciales (IADC), que entre sus miembros cuenta con la NASA, la Agenda 

Espadal Rusa (RSA), la Agencia Espacial Europea (ESA), y lapón, servirán como 

una plataforma para la discusión y coordinación de asuntos técnicos. La mayor 

parte de las agendas espadales más Importantes del mundo están trabajando en 

la elaboración de lineamientos y recomendaciones para el diseño y operación de 

naves espadales y vehículos de lanzamiento, de tal modo que su diseño contribuya 

a la disminudón del crecimiento de desecho espacial. La mayoría de las 

recomendaciones se enfocan a la prohibición de desechos tales como partes de 

uso temporal y reducción de las probabilidades de explosiones, eliminando 

combustibles. 

El arco geosíncrono es un recurso natural importante y se pretende mantenerlo tan 

libre de desechos como sea posible. Los satélites están diseñados específicamente 

para prevenir la generación de desechos, los mecanismos de despliegue de los 

paneles solares y reflectores de antenas están diseñados para mantener todas las 

partes que dejan de ser útiles, incluyendo cables y partículas que ya no sirven. 
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GLOSARIO 

• Alineamiento norte-sur. Maniobra por parte del satélite para alinear su eje 

con los polos norte y sur de la lierra. 

• Ángulo de elevación. Ángulo formado por la antena en la estación terrena 

entre el satélite y el horizonte terrestre. 

• Apogeo. La distancia más grande entre la lierra y un satélite en su órbita 

elíptica. 

• Azlmuth. ÁngulO horizontal de una antena. Se mide en sentido horario a partir 

del norte. 

• Banda base. Frecuencia a la cual es generada la Información. 

• BOL (Begglnlng of Ilfe). Principio de la vida útil de un satélite. 

• BPF. Dispositivo limltador de banda. 

• Broadcastlng. Difusión de sellales de televisión. 

• BSS (Broadcastlng Satelllte Servlce). Servicio de difusión de televisión por 

satélite. 

• Bus. En satélites se considera la estructura primaria que soporta el subsistema 

de propulsión, el equipo de control, batería, paneles solares, etc. 

• Centro de caja. Zona imaginaria de estacionamiento del satélite. 

• dBW. Atenuación en decibeles referido a 1 watt. 

• DTH (Dlrect tu Home). Servfcios directos al hogar vía satélite, principalmente 

televisión (Direc1V), o Internet (DirectPC). 

• Estadón terrena. Segmento terrestre de un sistema de comunicación por 

satélite. Puede ser desde una estación para transmisiones intercontinentales o 

un teléfono satelital móvil. 

• G/T. Rendimiento del sistema de recepción. 
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• GEO. TIpo de satélite de órbita alta o geoestadonaria a una distancia 

aproximada de 36,000 km de la TIerra. 

• Geoslncr6nlco. Se le conoce de ésta manera a los satélites que permanecen 

fijos con respecto a un punto específlco en la TIerra. 

• HPA. Hlgh Power Amplifier, amplificador de potencia. 

• Huella de satélite. Zona cubierta por un determinado haz del satélite. Un 

mismo satélite puede tener varias huellas satelitales. 

• IF. Intermediate Frecuency, frecuencia intermedia de trabajo. 

• ISL Intersatellites Unk, comunicaciones entre satélites. 

• ISP. Internet Service Provider, proveedor de servicio de Internet. 

• LEO. Satélite de órbita cercana a la TIerra; los satélites en esta órbita se 

conocen como de órbita baja son no sincrónicos y describen órbitas drculares. 

• LNA. Amplificador de bajo ruido 

• MEO. Satélite de órbita media; este tipo de satélites describen elipses variando 

su dlstanda con respecto de la Tierra. 

• Mira. Centro del haz de una huella satelital donde se produce la máxima 

densidad de flujo. 

• Motor lónlco. Motor cuyo funcionamiento se basa en la aceleración de 

partlculas cargadas eléctricamente, o sea Iones, para generar empuje. 

• Payload. Carga útil del satélite, es decir, el equipo por el cual se logran las 

telecomunicaciones comerciales. 

• Perigeo. Distancia más cercana de un satélite a la Tierra en una órbita no 

sincrónica elíptica. 

• PIRE (EIRP). Potencia isotróplca radiada efectiva. 

• RDS. Radiodifusión directa por satélite. 

• RF. Radiofrecuencia. 

• Rx. Receptor, recepción. 

• SFD. DenSidad de flujo a saturadón. 

• 5.0.5. Servidos Ocasionales Satmex. 

• SSPA. Solid State Power Amplifier, amplificador de potencia de estado sólido. 
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• Transpondedor. Disposltlvo del satélite que recibe la señal de la estadón 

terrena, la procesa y amplifica y la retransmite nuevamente a "Tierra. 

Básicamente es un repetidor. 

• 1WTA. Traveling Wave Tube Ampllfler, amplificador de potenda de tubos al 

vado o bulbos. 

• TX. Transmisor, transmisión. 

• USAT. Terminal de usuario, por ejemplo, un teléfono satelltal. 

• VSAT. Receptor satelital, estadón terrena. 

• XIPS. Xenon Ion Propulslon 5ystem, sistema de propulsión por Iones de 

xenon; 



Bibliografía 

, 
BIBLIOGRAFIA 

• Tomas!, Wayne 
ELECTRONIC COMMUNICATIONS SYSTEMS 

Prentlce Hall 

• Roddy, Dennis 

SATEUlTE COMMUNICATIONS 

Second Editlon 

Electrical Engineerlng Series 

McGraw-HiII Intematlonal Edltions 

• Woods, James 

SISTEMAS DE TELECOMUNICAOÓN VÍA SATÉLITE 

Editorial Paraninfo 

OTRAS FUENTES DE INFORMACIÓN: INTERNET 

• SATÉLITES MEXICANOS S.A. DE c.v. 
htto;lIwww·satmex.com.mx 

• BOEING SATEUlTE SYSTEMS 

htto;//www.hyghesoace.coml 

• SECRETARÍA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

htto;lIwww.sctgob.mx 

• GLOBALSTAR DE MÉXICO 

htto;lIwww·globalstar.com.mx 

• GLOBALSTAR COMMUNICATIONS UMITED 

htto;lIwww·g1obalstar.com 

66 


	Portada 
	Prólogo
	Contenido
	Capítulo 1. Las Comunicaciones
Satelitales en México
	Capítulo 2. Sistemas de Comunicación por Satélite
	Capítulo 3. El Satélite Boeing 601 HP
	Capítulo 4. Características del Satmex 5
	Conclusiones  
	Apéndice  
	Anexos
	Glosario  
	Bibliografía 

