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INTRODUCC!ON 

Desde que el 4 de llctubrc de 1957 fuera lnnzudo por lu U.R.S.S .. ul ~·spu~io-el ·*'lskustvcnji 

Sputnik Zcmli" ("Compnilcro ArtHicinl de la Tierra"). miis conOci~lo si11lpi~m~n~c como 
Sputnik l. no sólo lm pasado más de 35 nflos. sino que In evolución t~Cnológicn hn sido 
exponencial. habiendo nlcnn7..ado limites inso,:;;pcchndos en nqucllns ícchuS.- -~ 

Lo que ha posibilitado el dcsurrollp tecnológico desde nqucltn bola· de aluminio de 
funcionamiento muy sin1plc comparado con los satélites nctunles. hu sido el estudio de 
nuevas aleaciones. nuevas formas de propulsión y sobre todO. la mininturiznción de la 
electrónica; y In consecuencia de todo este progreso para el hombre de 1n calle hn sido la 
comunicnci<.ln vfa satélite. 

La llegada de este medio de comunicación ha modificado visiblemente In forma de vida 
de la mayor parte de la población del inundo .. y quizá de todn ella nunquc sen en forma 
indirecta. Con él es ahora posible comunicar lugares muy alejados o que previnn1cnte eran 
inacceSibles. y la cantidad y variedad de In. información que se transmite y recibe es 
sorprendente. 

Aunque el desarrollo de nuevas tecnolog(as como lo son lns fibras· ópti.cns. p·rcscntun un 

reto a Ja comunicnción vra satélite en lo que eran rutas trndi~ion~h~1entc con~ctndns por 
este n1cdio0 como por ejemplo las telecomunicaciones inlcrnncionnles Írnnsneciinicns. 
lejos de anunciar la desaparición de esta técnica de telccon1UniCacU,O; han permitido 
desarrollar mcrcndos nuevos para los cuales los satélites son ln~·n1eJor· opción. Los 
cambios principales que han ocurrido son la introducción de antena!!» mñs pcquei'ias para 
servicios nuevos tales como la recepción directa de televisión (OBS). ·de sisten1ns de 
negocios con upcrturus muy pequeñas (VSA~n. y de tem1innles de cOmunicación n1ó~il~s. 

Fmscs co1110 "Conectamos via satélite con ... " o "Las in1ógcncs rccibidaS vfn satélite de ... ". 
se han vuelto comunes en el lenguaje de la tclcvisi«.'ln .. pero ndcrn1.is se puc~lc hahlnr por 
teléfono a cualquier parte del mundo .. aún en el caso de que nos encontremos a bordo 'de 
algún medio de trnnsporte yn sea aéreo .. mnrftimo o terrestre .. transmitir todns lns páginas 
de un periódico incluyendo fotogrnfius. n un lugar remoto l?nrn que se imprhna 
localmente .. realizar juntas de trabajo a distancia mediante telcconfercncias. trnnsmitir 
cursos de cntrcnan1icnto a zonas urbanas y rurales. efectuar diagnósticos médicos n miles 
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de kikímctros Je distnncin.,. rcnli7.nr tmnsnccioncs bnncurius y otras muchas actividades 
que contribuyen n cficicntar el dcsn~ollo de la sociedad modcrnu. 

E.I objetivo del siguiente trabajo es dotur ul profosionnl de cualquier rmnu que carece de 
conocimientos en la materia y que enfrenta en determinado momento In necesidad de 
desarrollar un. proyecto de eomunicnción vía satélite .. de las herramientas básicas pura 
realizur. un a.ndlisis de. las necesidades de comunicación y solicitar n los diferentes 
proveedores sus propuestas pnm satisfacer dichas necesidades .. entendiendo Jo que cndn 
uno Je propone. 

Al principio se ubordn In importancia u nivel mundinl que las tcleco111unicuciones han 
adquirido. hoy en ·~in .. y Q continuación .. nos enfocamos hacia México .. ni desarrollo que ha 
hubido desde el siglo pasado hasta los medios más modernos que se han incorporado a 
nuestra infrncs.truCtu·m de 'con1unicuciOncs. 

En .el sig~ic~tc ~nf,iilllo~ se .. ,rcviSnn Jos diferentCs mcdioS de telecomunicación existentes .. 
tan.lo JOs que.s~·trnilsmiten· a través dc . .-Un cabl~~ como los que lo hUccn a través del Óire o 
el cspnc.io':· Pi:tni'·n~nli7.i1r ,en cste.é~pituto nos'conc.CritrnmOs·:~n lo Que es materia de este . . . . '"".. . , ' ' . ' .. ' .· . . ' ·' .. - . ' . . .' , .. '. •· .. ,,\ ·- '~ {"' . . ,.-. . . , 
lrubujo .. es·.dccir .. ~ los snlétites y ln~comunicnciún.n.tmvés·.dc· ellos .. ' en1re:;r.nndo por una 

brc"'.~: _res~i'.5~;:· ele ·:Sü ~vOlución · ~ · d~:· 1~S -. ~if,;~~~~~~.\i~~:~- ~~d~··: ~~~~i.c~Os · Cluc. ofrecen y 
tcrn1i~~nd.; _Co!~ ún~ ~xPlicncil'ln de loff .ti~os de' s¡.téÚlcs, ~xistCni~s Y. 'c;n Cspccinl de los 
sis¡c1Tins de ~Otélitcs Marcios y Solidaridad. - · ' 

1

' • • • " ; ~ . . . . ~·: .: : .. 
En el tCrcc.r capitulo se revisan los diferenlcs cquiPoS (¡ue in.tcSmn unu'cstación terrena y 

se c~·pli~a su fl~ncionamicnto .. micntms qu~ elÍ c.1. e':'~rto s~ estudian tus diversos técnicas 
con. las que un sistema de comunicaciones ·vfa.·satélitc puede ncccsar a éste y los 
pnrómetros básicos que n°fcctnn en el diseño. del siste1n~ .. En el cnpftulo ilnnl sC describen 
los aspectos principales n tomar en cuCnta en In planificación de In. red .. : In romln pnrn 
calcular las necesidades de Jos futuros usuarios .de ést~ los parñnl~tros Que iO.itllycn en el 
cálculo de enlace y lns principales eonsiderncionCs. pum lievar a cnb.~ I~ .in~Ú_tláCiÓ.~ d.é. las 
estaciones .. y su oricntnción pnrn su puesta en opcrncil•n. 

Debido n que In mnyorfn de lns publicaciones cxisié:ntcs se· ~n~~~ntr;;n:d;rigitlns ~n~ia 
ing.cnicros con conocimientos de elcclrónicn' y·. c'omUnica.~iOncs: .".' e~l.; ·;· .. i.~bO.jo';-·s_c .. ha 
rcali7.ado pcnsnndo en In necesidad e.le un d0cun~eni~ quc .. cxplilJUe dC ~D.né·r~ á.Ínig~bl~ y, 

cntendiblc n personns que· no están fnmitiari7..ndus con lu 1natcrin. -lns' ideas. bás"i~ns pum 

2 
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entender un sistema de con1unicación de este tipo y cvnluur las verdnderas vcntajus de 
utilizar In comunicación vía satélite contra otros medios de telecomunicación. 
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CAPITULO 1 

Antecede111e.'f' .. r 11e111!ra/idt1de.v d1.• /,..s telecnn11111ic11cit-111e.'f' 

Comunicaci6n e infi.lnnncilln son palabras que hoy pertenecen ::al lcnguujc colidia11(1. 

Comunicar es hnccr ulgo CC"mún a dos o más personas. fnfommr es enterar. dnr noticia de 

una cosa. En comunicaciones. infonnación suele significar conocimientos o datos 
(mensajes) que pcrmilcn arnpliar o precisar los que yn se tienen sobre un asunto dado. 
Son términos que usumos y entendemos en forma intuitiva y cuya creciente Ílnportanciu 
es innegable. Sea en cualquier campo .. individual o social .. quien cuenta con n1cdios para 

adquirir •. adnlinistrar y transmitir infornmci6n en. forma cficaZ y eficiente tiene unn 
posición \'cntajosa sobre Jos demás. Jnfor1nnción y comunicaciones_ cumplen udemús 

f'unciones de grnn valor social y cconón1ico. 

Las diferentes etapas de la historia suelen ser etiquetados con nombres qUc pretenden 
capturar la curnctcristica que rnás las distingue. por ejemplo. las':~dade~ del ·cobre o del 

hierro. el Renacimiento. la Reforma. Ja Revolución Industrial. A las sociedades mds 
avan7--nCfas de nuestro tiempo se les ha bauti?..ado como "sociedades- de la inforn1aeión" o 
"del conocimiento" y se habla de que hoy vivimos la "R~voluciün EJéctrllnica". Nunca 
antes el hombre manejo tanta infonnación ni dispuso de t~ntos y lnn varindos sistcmus de 

comunicaciones; hoy puede escoger desde Jos medios que aún lmcen uso de mensajeros. 

hasta Jos que cn1plean satélites. fibras ópticas o redes de tcleinformática. 

Si bien la necesidad y conveniencia de transn1itir infonna.ción n distanciu han cslndo 
presentes desde ticn1pns rcn1otos. no siempre se han sentido con la misma intensidad o 

urgencia. La industriali7.nción. ncompaftada de importnntcs procesos n1igrntorios del 
campo a la ciudad y del crecimiento de grandes centros urhanos. se carnctCri7.--a. por In 
producción y tronsfc:rcncia masiva de bienes; por ello las sociedades industrinlcs 

dependen básicmncntc del desarrollo de medios y sistemas de transporte que acerquen a 
los medios de producción y de consumo entre sí. En In segunda n1itud de este siglo ln.s 

países industrinlizndos con mayor dcsnrrollo cconl'lmico han experimentado un 
crecimiento considerable de sus sectores de servicios. En ellos. sin dejar de ser importante 
el trdlico de persona:-; y hicncs. son cada ve?. más cstrafégicus lo infbrmuciün y su 

transferencia rópida de un lugar a otro: esto cs. Jos TEl...ECOl\.IUNICACIONES. En el 
mundo de hoy conviven países con características de tres tipos. 

4 



Algunos pnl~cs en desarrollo npenns están iniciando su . ín.dustrinli7...neión;. otros han 
recorrido Ya p~rte ·del cnmino- y cuenlnn co~- unu .bnsC· ~unUfo~turcra no despreciable. 
Junto 'u CnoS •.. Jos , pniscs·, cconó1niCnmCOtc~)nd~~,.d~s·ii.rTolln.dos .-_sC · hnn convertido en 
:mcicd~d~s-- d_·e-· In.: int~l-ri~u~~¡~r;~- .. -~~~~,~~.1~::-·rciz(.")r~~-· ~~·· c~p~i~~ .-~1uc.· entre -eSos pnises hnyn 
difercnciñs ·én· 1a "fñtcnsidad "de. Us~ de' loS di~li'ritoS "~istco-iñS dC Comunicación disponibles. 

· - ~ ": ·" .r~ , .·.,:-- . -,. ":~.:.::. t_};:;.-:. :·-,-:::.;_.,-.,_.. ' 

t.nS: ~~rmñs -~',_ I~~ ,·riléd_i~S :q~·c_:c;1 h~·Ó1~~~ ·,'h~·-. i .. ·w~COttid~ :y. empicado para comunicarse 
si~;~-1prc hm~'.-,cSt~dl~· í':"ti~~;n,'nc;.;-~~- ~c:Jn.':i~mi.do~ Co.-, él. desarrollo económico. socioculturnl. 

·pol~tic¡.,· •... c.~c;~l.1fi~~--)•_'i~é1l~l~g¡c~:'_·~:~:._1~ j~~~.iu1fi_!d~d. El ~rimcr siste1na que se aplicó en 
fo~n-ln ge~enili~cf~c:-párii't'..U~;~n1iú'r iÓfom1n~ió'1 (me;1snjes escritos) a Jnrgn distancia y en 
forr~~'a Coof-di~ll.da ·'Y ·,'~r~~-ni~dci. f~e ·el "postal. fn1plnntado hace ulgunos siglos. todavía 

perdu~~m ~us p~in,cipiO~-- básicOS. en n~cstros dlns. aunque Jos medios empicados pnrn 
tmnsportnr bis cnrtus. y los pm1uc1cs han cnmbiado. Ournnte un h:lrgo e irnportnnlc período 
deº. In; 11isloria. el 'C::Orreo no -tuvo ·rival como medio de comunicación. Se requirió que el 
hombre descubricsC .. cnlcndicsc y nrro\•cchasc muchos f'cnómenos elementales de In 
flsica. pnrn que surgiesen sistemns con1pclidores del postaJ. Así. fue apenas durante el 
siglo pasado cuando Jos avances tecnológicos Jogrndos dieron origen primero ni telégrafo 
y rosterionnente al teléfono. Este último. por sus cnrnclcrlsticns de velocidad. 
conJitibilidnd. bidircccionalidud y privucidud. fue ganündolc terreno u Jos demás 111edios y 

convirtiéndose en el sistema hoy predominante en Ju mayor pnrte de Jos paises. En 
nuestro siglo se hnn llevado n cabo grun número y variedad de opciones udicionnlcs de 
conrnnicnción. Entre Jos sistemas punto a punto 'tenemos el télcx. los servicios de 
focshnil. vidcotclcfnnín. correo clcctn\nico. Jclefunln celular. n:des de computndorns e 
infbrmáticu. sistemas de comunicación vfn sntélite o fibfas ópticas. etc. Por otra parte se 
Jum llevado a cnbo en forma pnralclu sistema~ de comunica~i~ri· punto-n1ultipunto como In 
radio y Ja televisión. rvtuy recientemente algun.os.pllis-es_han implantado ya experimenlnl­
n1en1c redes digitales con servicios integrados y, con ~na infrnestructura importante de 
cubles (coaxiales y flhrns ópticas) que penniten cmplc'a'r enonncs anchos de banda en la 
transmisión de información. 

Enseguida. se encuentra una gníficn cronolligica (Fig.1-1) en dónde se puede observnr el 
desarrollo de Jos difcrcnles formas y sistemas de comunicación que se han utili7..ndo desde 
In invención del telégrafo hnslu nuestros dia.s. 



t 

~ 

A11h•c·••.l.·11tL"·" ,. g,·n,·r.1'1.1.1./o·,; ,/,•/,u ,,.¡, .. .,,,,,,,,,,,.,11.;,.,,, ... 

'· .. 

1 ;! ------------------- l: 

\ r : 
l ~ -------------------------- !! 

\ !! 

j -------------------------------- ; 
~ 

Figura 1-1 

6 



A1111..•t•c.•clt!ntc: ... · y M1..'11t•1·11/ü.1,1dc.• . ..: da.• hu t1..·l ... •1..•01111111icac.•ir11u• ... · 

Lo.1 infraestructura que sostiene a Jos sistcn1as de cornunicación actuales es relativamente 
nucvn. pues no tiene mñs de cien años la 1nuyor parte de elln. La primem linea telegráfica 
se tendió en 1844; el primer cable subn1urino pura tclcgrafla alúmbrica entre Europa y 

América en 1866: 1852 millns de cable que cnla7....uban Irlanda con In costa oriental de 

Norteamérica que iniciaron unn cm de comunicación permanente entre los dos 
continentes. El teléfono se inventó en 1876 y la primera central telefónica comercial 

(.mtmuul) se puso en marcha dos uilos después. hecho que coincidill cun la invención del 

n1icnifono. El tclégmth inalátnbrico se inventó en t 874 y sus primeras pruebas se 
hicieron en t 895. Los sistcn1as de cunn1utncilln telefónica nutmnáticn cmpe7.aron a 
in1pluntnrsc en 1889. La radiodifusión con1crciul se inició upcnus en In década de 1920 y 

las printeras transmisiones pí1blicus de televisión se realizaron alrededor de 1930. El 
primer cable telefónico transoceúnico se tcndili en 1956 .. un afio nnlcs del lnn7..nmicnto del 

primer satélite y nueve antes de la puesta en órbita del primer satélite gcocstncionnrio 
parn con1unicaciones. Otros sistemas son más recientes todavíu. 

El desarrollo de lns telecomunicaciones en los últhnos 150 uilos puede contemplarse 
como unn sucesión de tres g.rttndes etnpns tecnológicas .. aunque lns fronteras temporales 

<le éstas no están nflidamente marcadas y existen entre ellas traslapes importantes. 
lmbicndo en nuestros días productos Je las tres. Dichns etapas son: a) In edad del cable: b) 

In cdnd de In transmisión inalámbrica: e) In edad de las redes digitales integradas en 

servicios. En cada etapa se han ido reduciendo los tiempos de comunicación (se ha 
incrementado la velocidad de transmisión) y una mayor independencia o libertad parn el 

usuario. 

Para cuda aplicación cspccflica .. In preferencia de un sistema de co1nunicación sobre otro 
depende de muchos fuctorCs. Además de In velocidad-de tmnsmisit'"m (urgencia requerida 
pam In cornunicaci6n) los usuurios tOmull en cuCntu.el costo. la conlinhilidad y In calidad 
de prestación del servicio. In privacidad del_ mensaje. o el número de diversos "enluces" 
que es posible. establecer ·cy que dCp~nden n su vez de cnrncterfsticns de la red existente .. 

tales como su din1cnsión.,' su tof>ologill:~ su cOncCii_~id.Od interw:in y externa). 

, ·.·> '; 
Sobre In oferta y, In dc1nnm.la <le comunicadones de un pufs inlluycn. entre otros. los 

siguientes faetor':!s: n) l~s prc~i~s· y'.in·r~f~s de, los sCrvici~~; b) lu distribución del ingreso 
entre Ju población Y la proporción de IOs gosto~'cri cornunicuciones con relación ni total 

<le los gastos fiuniliurcs; e) lu medida en que el servicio es regulado. controlado y/o 
prestnc.lo por el scCtor pÓblico. en particUtur tus a·cciones gubenmmentalcs legislativas. de 
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carácter tnrifnrio. subsidios y demás; d) lns inversiones públicas y privadas en el sector. 
anuales y acumuladas; e) In infraestructura disponihlc en otros servicios en los qUc se 
apoyan algunos de Jos de comunicaciones; f) la estructura tecnológica. y In existencia de 
recursos humanos cnpncitndos; g) In fortaleza o debilidad de Ja industria local de bienes 
de capital pnrn las comunicaciones: y h) el nivel de educación de los usuarios. 

Hasta fines del siglo pasado los pa[ses con mayor infraestructura de tmnsportcs tenían y 

cjC:rcinn el poder. En el siglo XX. en particular desde las décadas de 1930 y 1940. las 
comunicaciones empcznron n competir con los transportes co1no ~lemcnto para obtener Ja 
supremacfu. Corno consecuencia se desató una acelerada carrera por lograr el liderazgo en 
las comunicaciones. misma que ha seguido intensificándose. Ln. competencia tecnológica 
internacional para desurroJJnr nuevos sisten1as y servicios de comunicaciones cada vez 
más eficientes. cipidos. confiables y bttrntus. y con nmyor capacidad pam transferir 
información. fon11a parte importante de esa carrera. Como rc.sultndo de todo ello. Ja 
entidad de los servicios ha nlejorado ennn11emcnte tunlo en volumen de infurnmcitln 
manejado. como en velocidad de transmisión. tarifas. confiabilidad y disponibilidad. La 
continu~ mejoría ha sido posible grncias ni desarrollo tecnológico en electrónica. 
computación y comunicaciones en gcncrnl. acompañado por avances en otras áreas nfincs.· · 
tales como cihcrnéticn. ciencia de materiales. óptica. nutomatiz..,citln y tccnologfa 
espacial. 

En rorma paralela .se han dado también cambios ccom'ínl.icos y soci~lcs q~1c .', ~~nn 
introducido nuevas necesidades de con1unicacitln como In trnnsnncionnliznCh\1~._de :In 

economía y In cultura. lu mayor movilidod tonto de personas como ·-d~·:.bii:rÍ~s> el 
incremento de flujos de capital y la tcrcinriznción. general de las ccono~ía~ •. a.Si. c~nln el 
proceso tnundiul gcnernli7..ado de urbani?.nciún. 

Las estructuras sociales. demográficas y económicas de los pa[ses en desarrollo son 
distintas de las existentes en los desarrollados y ello influye en In demanda de servicios 
de comunicación de cuda uno de ellos. 

La información es uno de los insumos requeridos por los procesos productivos: incluso 
puede considerarse uno más de esos factores de producción. ni iguul que los cornbustiblcs 
o las materias prinms. Y tal como ocurre con éstos últimos .. no todos Jos procesos 
productivos usnn la infonnacUm con la misma intensidad. Es lllgico esperur que las 
diferencias existentes entre los distintos paises en cuanto a Ju composiciún de su producto 
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nucionnl bruto .. en In locaJi7...ación de sus ccn~ros de producci.ón y de consu~o (incluidas 
tas carnctcrísticns geográlicns). etc ... se. reflejan también en di fercncins en In de1nnndn de 
servicios de comunicación. Oc igual tnanem. es evidente que lns cnractcrfsticns 
dcmogníficns de un pafs influirún sobre su demanda de comunicaciones. 

Cndn pafs hn sclcccionm.Jo y'·~d~(,t~1:dO IOs sistemas y servicios que mejor satisfacen sus 
ncccsidm.Jes. con los. linliia~tes · C¡ue -·Je imponen sus prioridades de desarrollo y In 
disponibilidad de recurso.s "fi~n.né~eros; Ant~ la escnsCz de estos últimos .. aún en los paises 
en desarrollo m-ás. n""'.anzados cxis·t~n demandas insatisfechas de servicios (por ejemplo. 
solicitudes de Hncns telefónicas no atendidas). 

Como consecuencia de todo lo anterior. hoy existen grandes diferencias entre los países 
en cuanto n la oferta de servicios e.Je comunicaciones. que si bien se derivan esencialmente 
de los menores recursos financieros de que disponen los paises en desarrollo. también 
cstiin inlluidas por su 111cnor nivel eJucntivo y tccnulógicu. una hase industrial nuis déhil. 

suhrc todo en bienes de capitul.. un muy nipido crecimiento demográfico .. un mois 

ncclcruc.ln proCcso de urbani:7.nciún. y una peor distribución de In riqueza. tanto entre 
centros urbanos y rurales. como entre segmentos de la población. J>or tanto. existe en 
general una correlación importnnte entre el nivel de desarrollo cconónlico y la cantidad y 
calidad de In infraestructura existente. Esto no implica que se trote de una relación causal. 
Miis bien parece que In interacción ocurre en ambas direcciones y no sien1pre es directn. 
A 1nayor infraestructura de comunicncioncs existen mayores posibilidades de desarrollo 
ccnrulmico y. n In inversa. cunnto nu1yor es el desarrollo cconómicn. mnyor posihilidml 
habrü de mejorar In infraestructura de cmnunicucioncs. Siendo esto cierto. los pnfses en 
vi ns de desarrollo podrfnn cstnr en un cnllcjbn sin snlidn. 

Su escasez de recursos financieros y económicos limita sus posibilidades de alcanzar un 
ritmo deseable en el crecin1ic11to de su infrncstructura de comunicaciones. Ello n su vez 
rctnrdn el desarrollo económico y lin1itn lo_ financiero.,. cerrnndo nsf un círculo que subraya 
y fortalece el subdesarrollo. En estas condiciones parece dificil que In brecha existente 
entre los países se cierre.,. sobre todo cuando el financiamiento externo de los paises 
menos desarrollados hn alciinmdo yn valores muy elevados. que parecen lhnite. y las 
condiciones económicas gcnenales . del 1nuÍldo son suficientemente duras con10 paro 
pcnsnr que no habrá unn irnportantc trnnslCrencin real Je ~ecursos del norte al sur en la 
próxima década o aún más alld. Para reducir Jn brecha existente entre los pafses de uno y 
olro grupo sería necesario nu sólo que las tusas de crecimiento de los servicios de 
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con1unicncioncs de los pn(ses menos desarrollados_ fuesen mayores , que lns de los 
industriati?.ndos. cotnu .ha venido ocurriendo en los l1ltin1os ni\os .. sino que_ mlc1lnis lu 
diferencia entre unns y otras fuese suficicnlcmerltc umpliu como 'pura. compcnsur In que 

existe en lns tasas de crecimiento demográfico en favor de los pnfses en desarrollo. 

A pesar de lo dicho .. si se enriqueciese con lns experiencias ndquiridas por paises cnn 
mnyor desarrollo econótnico y Jns mati7..nm con lus ·restricciones impuestas por su 
situación. México sin duda puede aspirar a ofrecer servicios de comunicación con In 
variedad y calidud requeridas. Sin embargo para ello tendrá que realizar inversiones n:iuy 

importantes con el fin de crear la infracsln1ctura necesaria. en una época de escasez de 
recursos económicos y financieros. 

En e1 futuro .. parn poder satisfucer sus cambiantes necesidades de comunicación. f\1éxico 
deberá definir una estrategia global de desnrrollo de su infraestructura que incremente la 
eficacia y eficiencia con que asigna sus escasos recursos. procurando idcntilicnr los 
campos y fornms en que éslos fuernn más renta.bles. Para ello es indispensable que se 
intente hnnginar la posible dcnumdn. los cambios lecnológicos y la disponibilidad de 
recursÓs que podrian prcsenlnrsc en el futuro. 

1.1 Jll1bcico: A11lecedentes .J' g~11eralldade.s tle In.~ telect11H11nica1:in11e.,.. 

A pesar de la cnnrmc itnportnncin del correo para sntisfiicer ncccsidm.lcs de cnnmnicuch'm 
a distancia. el servicio postal ha sido excluido de este panorama de la evolución de las 
telecomunicaciones en fvtéxico. porque para elaborarlo se ha adoptado el criterio de la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT). según el cual "tclccomunicnción "es 
toda forma Je transn1isión. cmisiLm o recepción de signos. señales. escritos .. imúgcnes. 
sonidos o informaciones de cualquier naturalc?.a. por hilo. radioelectricidad. medios 
ópticos u otros sistcnms electrmnagnéticos". 

El 5 de novicmhrc de 1 RS I. por hilos. alamhrcs de hierro tcndi~os sobre postes Je n1adcra 
a lo largo de los 180 kih",mctrns que scpnrun In ciudnd de Méxicu de lu puhlnciLu1 de 
Nopalucan en el c~;tndo de Puchla. viajaron las señales. en fom1n de impulsos eléctricos. 
Esta transmisilln lclcgnUicu li.ac immgurmlu por el presidente de In l(cpllblicn. general 
Mariano Arista. La concesión para opcrnr esos primeros servicios de telecomunicaciones~ 
que utilizaron la innovación tecnológica dcnominnda telégrafo eléctrico o c1cclrnmagné-
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lico .. fue olorgadn a don Juan de In Granja. empresario a quien corresponde· el mérito de 
hnhcr logrado que J\.léxico dispusiera 'de. comuni~nción telcg~dfi~n- npCnns. s~is ni'fos 

después de inuugururse el servicio en·~~- L:Jnit."'>Í1;·.Amerieunn :y·.·~·.~iríCo de habcrSc 
establecido en Francia. 

' -· . 
En esa época .. I~ nución íncxicmm··p~b~~é:Jn ~~r al~ded<?r de .. ocho-milló~es dé: habitantes. 
dcseonocla Ju· pn? ... Ju· unidad y él ·pr~lgÍeso' económico~;· Oo:1da la situucitm. constituyb mm 

proc?.n que los conCcsionllrios.,dcl sCrvicio tclcgrdflco húynn' conseguido extender In línea 
México~Nopulucan hasta CI pucrtó.de yCn1eruz én tan.sólo un año siete n1cses. con Jo que 
los n"lensajes podían cursOrsc n unll distancia.de 408 kilómetros en 111ayo de J 853 y. en ese 
n~is1no aílo.-.innuguradn lll Hnca México-Guunnjuato. Jos habitantes de estas poblaciones 

dispusie.ron tn~1bién del servicio. 

Un ui'lo ·después .. 50.000 telegramas se tmnsmiHan. por 608 kilómetros de hilos Y_ el· 
crccifniento continuó no con gran celeridad. pero en fonna consistcnle: durante In décndu 
de 1870. uryos 20 unos después "de haberse introducido Ja innovación al p~fs. e1. teléS,mfo 
disponía ya de 8 .. 000 kilómetros de líneas por Jiis que se trnns1niUnn alrededor dé 222 .. 000 

mensajes. 

Yr1 pnra entonces. el telégrafo h~bfa. dcmostra~o ser un_ m~dit=, impresc(nd~bl-~ pnra la 
lnms1nisión·rcccpción de 111ensnjcs hreves. con Ju vcntuju de <.rüc éstos . llegabnn ni 

destinatario en menor tiempo que Ja corr~spondencin. 

Lu mdiotclcgrnfia .. innovación que se inlrodujo al país en 19~2 y que per111ite prescindir 
de los cables ni utili7-Dr como mediO dC transrTiisión las ondas clectron~agrl.él.ieas. cobra 
auge en 1"téxico n partir d~ 1910~ :2~-~~os -dc::spt.Í:és de su_npnrición. ~n el mundo. Ello 
contrasta con el breve lapso de dos anos que lncdió entre In primera conferencia 
telefónica d~ larga dislnn~in q~c sost~Vo el invCntor del teléfono. Alejandro Groham Bcll .. 
entre Boston y Snlc111 9 realizada el 1 O de' mn"rzo de 1876 .. y el primer enluce telefónico en 
territorio mexicano enlrc Ja Ciud~d ·d~· M~xi~o Y Tlalpan. que tuv.o l~cnr c'I 1 J de 1narzo de 

IK7R. 

Ln red telefónica n1cxicn1m. qUc en sus inicios sólo nbnrc6 las sc~s comi:snríns de policfn .. 
fu l11spccci6n GCncrul. lit oficina del gonernndor de In ciudud de México y el Ministerio 
de Clobernación. nmpliÓ 'en 1881 su cobertura u varias zonas de Ju cupitnl de la República. 
Los progresos-de J~ tclcíoníu incluyeron unu primen• confcrcncht tclcfúnicu intcr.naciu11ul 
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entre interlocutores situados en fv1ntnmoros. Tamnulipus y Bro,vnsvillc. Texas. en t 8R3. y 

la provisión del servicio n 800 suscriptores en t 888 y 1 11 O en t K90. Sin cmhnrgo. en 
aquel tiempo sólo se disponfn de un aparato telefónico por cada 10,000 hubitnntes. Por su 
parte. el tclégrnlh conlinuú su desarrollo ulcnnznndn mm longitud ccrcmm n los 34.000 
kilómetros en 1 891. Ese ano, se cursaron 1' I 0:!.000 n1ensnjcs. En 1899 In red tclcgrt\lien 
alcanzó los 46.487 kilómetros. 

Al auge de las actividades productivas. del comercio y de la economía. en' gencrul •. 
registrado de 1 KHO u 11> 1 o. cnrrcspomliú tmnhién .un crecimiento cunsidcrnhlc de la nlCrln 
y la demanda de Jos servicios telegráficos y teletOnicos. 

En el periodo 1910-1920. la transformación revolucionaria del pDfs involucró nun1erosos 
hechos de nrnu1s y el uso de la comunicnci6n telefónica y en particular de In tele¡irúlicn en 
las ctunpañas militares de los bandos en pugna, así como In destn1cción o reconstrucción 
de las Hneas por razones estratégicas y tácticas; pero ello no fue obstáculo pnrn que en las 
tareas de reconstrucción se intensificara la sustitución de los alambres de hierro por 1os de 
cobre, más resistentes a In oxidación. 

En 1910. el país disponía de casi 12.500 aparatos telcfllrlicos"y 14 .n.Ocls <lcspués se 
inauguró la primera central nutomáticn. A partir de la segunda mitad de la década de los 
veinte. los sistenms telefónicos de interconexión ... mámltll. · por .· Opcr:iidórn~ · fueron 

progresivamente sustituidos por los autonu\ticos, cuya -~ªP~~idad li°cg°:~U. ~. SCr 90 ~·cc~s. 
mayor que la de los primeros. 

Asociado a este desarrollo. se iba configurando- el· .. sisiCiTin'·. rincionul de 
tclcco111unicaciones. hasado en las redes y servicios de cotnunicuCión. tc1Cgfñficn y 
telefónica. Con el fin de nonnnr una actividad cuyn trnscendCncill Para. ··la· ~~cÚ:d~d cm 
cadn dfu 111~\s evidente. el Estado mexicano expidió en 19.40 In ·L~y 'de.Vías Q~~ernJcs.de 
Comunicación que incluía las redes telegráficas y telcfóniclls y ~stnbl~Cin ·qúe ·t~da· vi~ de 
comunicación era de utilidad pública. por lo que ~U· coOSti-~~~iÓ~l:·: ~Sí~blc~in_1fe~to. y 
operación. nsf con10 los servicios conexos, rcquerfan· de conce:>_i~t:i-.'. .. ~·:_ p~r.n1iso del 

Ejecutivo Federal. por conducto de lu Secretaria de <::o•~~m~~Íi_~~~~l~~-Y _?b.iÜ~ P~~~Jicu_s; 

De 1930 a 1982. debido entre otros fuctorcs
9 

n In dinán~i·~·~ d:~~~~~~~~-~,l-ii1c-rcincnto de 

las actividades proJuctivns y ni explosivo proCC$O de J°rbnni?~~ió'1~ lit 'ofcrth}. IU dcmnndn · 
del servicio telefónico mantuvieron uno tendCncia.dc ,nDlnblc'.: cfccimicnto;.sin ·que esto 
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quicru decir c1ue In dcnmndn fueru lolnlmcntc su'tisrcchn. La tasa e.Je crecimiento prorncdio 
nnunl en este periodo fue de 8.3 por ciento. c.Jisponicndo México en 1930 de cnsi J 00 mil 
upnrntos en servicio y en 1982. de puco menos de seis millones. 

Aunque en menor n1cdida. los indicadores principulcs del servicio tclcgrúficu en el tnismu 

período ( 1930 - 1982) registraron tun1bién un crecimiento importante. Lu tasa de 
crecimiento promedio nnual del número de nd1ninistrnciones telegráficas fue de 2 por 

cic!"'to Y In del de ndministrncioncs rudiotclcgráficus de 1.4 por ciento. Respecto ni 
número de mensajes trnns1nitidos. el total en 1930 nsccndil"l a alrededor de 6.3 millones. 

111ientn1s l)UC en J 9K2 ulcunz(J casi SR millones. 

1\. pnrtir de 1957. el télcx se integró a los servicios de tclcconnmicncioncs disponibles en 
el país. Al télcx. se Je denomina también telégrafo domiciliar. pues conecta equipos 

teleimpresores inStlltados eri·_10:1'.domicilios de los usuarios. con teclado nlf"hnumérico. 

capuces de enviar y _r~Ci~~r .•l~cn~j.cs cUyas scftnles se transmiten mediante las corrientes 
portudoras de lus línéns .t~le,fó,1_1icn:-.' 

Este servicio. tuvO su ~~gC ~n Íns décñd~s de ius scscnln y los selcnta .. como lo muestra el 
que en 1-960 hubiera "e~ ·el, pllr~_-21 ·c~nlmles 'de téJCx y 480 líneas de conexil'm instnlndns. y 

lJUc p~.ru 19~0. su nl1111cro s~ )lubi~rn·· incrementado hnstn nlcnn7..nr 64 y 11.477. 
respcctivn.n1ent".. 

' . . --
Los principales "usullrius' de "este scr\.·icio disponible en todas las ciududcs i111po11nntes, 
han sido empresas y organisfrÍ~s públicos de carncter industrial y comercial. Desde 1980 • 

. In dcmundñ de servicios de· transmisilm medinntc télcx y el volumen de trófico cursado 

(lor él registraron cScaso incr"cmcnto. hasta llegar ni estancamiento e incluso ni descenso. 
debido n In creciente migración de usuarios n nuevos servicios de telecomunicaciones con 

tnejorcs condiciones de eficiencia .. rapidez. confinbilidnd y menores costos. Entre estos 
nuevos servicios se Cncucntrn el fax ·o fncsfmil. cuya introducción en México se llevó a 
cabo n mediados de los ochenta y que. como en todo el mundo .. hn reg,istrudo un 

incremento notable por su tasa de expansión .. el volumen de nlcnsajcs cursados. el número 
de nho11adus ni servicio y In ucclerndn producción de tcrn1innlcs. nunndo n In grnclunl 
disminucitln del costo de los equipos. 

Pero no sólo In llegada del fax. Sino el de otras innovucionc::s ni mcrcudo tncxicnno de 
lclecomunicnci~ncs en la c.lécnda de lus ochenta.· explican que los usuarios nprcndicrun n 
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usar combinaciones de medios que inclulnn el télex. cJ fux. el lelcproccsan1icnto de datos. 
el uso de redes que intcgrnn el binomio "C & C'' (Conununicntions and Cmnputcrs). 
equipos de informálica. conexión con bnncos de infonnnción cspccinlizada dentro y fuera 
del país,. y correo electrónico para trnnsmitir mcns~jes n destinatarios próxitnos. o 
remotos. que con sólo encender su computadora y hacer presente su clave tienen acceso a 
ellos en la pantalla de su terminal. 

Por otrn parte. dentro de los medios de tclccomunicnción también se encuentran la radiO y 
la televisión. considerados como medios punto-1nultipunto: un cndsor difunde. en .'romm 
simultánea a través del espectro radioeléctrico .. el mismo mensaje a un conjunto de 
receptores ubicados en puntos diversos. sin que éstos tengan posibilidad de co1~~miCars~ '.1, 
las emisoras por el mismo medio. 

En Ja historia de la radio en México. los cinco prin1eros afias de la década de JO~, v~iÍllc. 
son su periodo inaugural. iniciando sus lmnsmisioncs dos radiodifusoras: __ El PCríodo 
inicial de la radio se caracterizó por Ja rópida proliferación de estaciones; .-durnfi~~:· .. c.1 
período 1928-1930 su número pasó de 17 n 32. En 1935 el país disponín de 71. estaCiónc~ 
radiofó.nicas. y en 1946. de 240. . 

En 1948 había en el país unos 700 mil nparntos de radio, es decir 2.87 radiorece,lrorCs p~r 
cada 100 habitantes y alrededor de 250 estaciones. En 1989,. 41 afias después "el rÍúmero· 
de emisoras era de 988 y su cobertura nharcnha el 90 por ciento del territorio nncionnl . .' · 
Hasta el inicio de los ailos cincuenta. Ja mayoría de las estaciones transmitían en· amplitud 
modulada. En 1952 comcnzc.l a utilizarse en forma creciente In frecuencia modu!~da~· -q·u~, 
permite reducir los n1idos e interferencias en bencfleio del radioescucha. 

Por su parte, Ja televisión se inicia en México con una etapa de experimcnt3ción· cjlle va. 
de 1930 a 1950. cuando se otorga la primera concesión para operar In cst~.éió~' ~ú:1··V- :.:· · 
Canal 4. Posleriormente. en 1951 comenzó a operar Ja XEWTV-Canal 2 Y e~l l,?_52~ 
XHGCTV-Canal 5. 

La televisión 1ncxieana. que en esos arlos constituyó una innovación ni nlcanc~ de ·pocos. 
ha dcsempcil:ulo a lo largo e.Je poco más e.Je 40 ailos un papel prin1nrc.Jiul en h1· ~i_du 
polftiea. socinl. cultural y económica del pufs. A fines de 1989. l\1'éxico disponía de 567 

estaciones cuya cobertura abarcaba al 70 JlOr ciento de la población. 
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,f111eccclc11tc:s .l' gcncralidatlc>.'f de /a.'f te/econuttrlcc1clone.'f 

En el ámbito de la lrunsmisión de señales. In incorporación del sistema de n1icroondas 
Cllnslituyó un progreso importante pnm el pu[s. A principios de los nilos cincuentas. el 

gobierno mcx.icunp adquirió los primeros cquiros y realizó numerosOs expcrimcnt.os. El 
sistema pern1illu la transmisión de sei1ales de televisión. e.le voz (te.~efonia) y tclegrafin. 
Era apto pura conducirlas en volúmenes mayores que los de las lfncns fisicns existentes. y 

por utili7.ar el espectro radioeléctrico requería sólo de estncioncS repetidoras ubicadas a 
50 kilómetros de distancia entre ~i en terrenos planos. Aunado a este· me-:ior requerimiento 
de infrncstruclurn. las microondas daban una. mayor calidad ni pro.ceso de emisión. 
trans111isión y rcccpciún. 

El éxito obtenido alentó ni gobierno tcdcrnl para expandir la ~cd .. modcrnizilrla con 
equipos trnnsistori7..ndos que acrecentaron su capacidad y finalmente de 1967 a 1968. para 

acelerar la an1p1iución de su cobertura hasta abarcar todo el territorio nacional. 

Ln Red Federal de Microondas. llegó n conducir a fines de los ochcntn y principios de los 
noventa. el 30 por ciento del trófico telefónico nacional: junto u ella. se desarrollaron las 
redes de microondas de Tclmcx y de Petróleos Mexicanos. que cstñn ni servicio exclusivo 

de estas empresas. con autorización de In Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

En el periodo t 976-1982. el cxtrnÜrdinurio crecin1icnto de Ju demanda para canalizar 
sei1nles por nlicroondas suturó In red fcderal 9 y aunque se realizaron trabajos pnra 

modcrni7--Dr equipos. hncer mñs eficiente su uso. ampliar su capacidad y expandir su 
cohcrturn. tales medidas fueron insuficientes. Por ello. el guhicmo ICderal opte."> por 

enncargnr la constru~ción de los satélites domésticos geocstacionados Morclos 1 y 11. para 
acrecentar In disponibilidad de los servicios de transn1isión de señales. descargar la red de 

microondas y aprovechar la aptitud de la tccnologfa satelitul para la provisión eficiente de 
servicios de tclccmnunicncioncs en países que. como México. tienen territorio vasto. 

nmncrosns poblaciones dispersas y gcogrnfin accidentada. 

Puestos en operación a fines de J 985 .. los Marcios han contribuido a mejorar la calidad. 
ampliar In cobertura y Ja cnpncidnc.I de transmisión., así como a diversificar y hacer n1ús 
eficientes los servicios del sistema nacional de telecomunicaciones: telcfonfn. 
tclcaudición pnrn In rndio. télcx. telcgrnfia .. tclcvisic.\n. transmisión de datos y teleproceso. 
tanto en zonas rumies como urbanas. Asin1ismo. los Morclos permitieron disponer de más 

y mejores enlaces de comunicncibn con otros pnfses. 
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Estos logros coexistieron con la incapacidad pam uprovcchar adccuadamenlc el Sistema 
de Satélites l\tlorclos. que permaneció subocupado de 1985 u 1989 por impedimentos 
derivados de una t"cglamcntación restrictiva en relación u la necesaria cxpunsión e.le) 

se~mento tcn-etrc. es decir. por trabns para la instalación de las estaciones terrenas 
requeridos para enviar ni satélite sei\ales y recibirlas en el territorio nacional. por parte de 
bancos. empresas. instituciones de educación e investigación y particulares. 

También fue determinante en su subocupacUm Ja carencia de recursos del gobierno 

federal para invertir en este ruhro. sin embargo, u partir de 1989 se dio una explosión 
dentro del campo de las con1unicacioncs vía satClite en J\1éxico al otorgar Jos pcnnisos In 

Secretaría de Con1unicaciones y Transportes para la instalación de redes de comunieaci<.ln 

vía satélite privadas. siendo nctuahnentc insuficiente In capacidad con que cuentan los 

satélites Morclos para soportar la demanda existente en el pnfs. Por lo anterior y debido 
también a que el Morclos 1 llega al término de su vida útil en 1994. se m.~quirió la 

siguiente g.cncrnciún de satélites mexicanos llamndos Solidaridad y cuyo primer satélite 
será puesto en órbita en noviembre de 1993. 

La corñcrcializ .. 'lción del Morelos 1 parn 1991 .. era como se muestra a continuación en la 
siguiente tabla (Tab.1-1 ). 

Comercialización del Morclos 1 
(1991) 

Servicio 
Vozdigitnl 
Tv Comercial 
Telefonía Pública 
Tv Ocasionnl 
Tv Educativa 
Tv Estatal 
Radio 

Tabla 1-1 

Ocupación% 
32.3 
23.2 
19.2 
5.8 
J.3 
2.8 
2.4 

.1.2 Jt-léxico .. • Crecimiento .J' moderni;;,.acidn de las teleco1111111icacio11e.~ 

En In década de los ochenta .. In cconornia mexicana padeció una severa dcprcsil.in. 
producto de factores externos e intcmos: descenso de las reservas intcmncionules: alto 

déficit fiscal; dedicación de crecientes recursos ni curnplimicnto de los compromisos 
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derivados de unu cuantiosa deuda extenm; reducción ~e la inversión pública y privada y 
de las actividades productivas; fuga masi\'n de cupitnlcs; altas tasas de inflación; 
subcmplco y desempleo .. y disnlinución del poder adquisitivo de JU ·n1oncdn .. entre ·otros. 
La situ~ción afectó en foñnñ muy ~egativa ni sistema de telccon1unicnci~nes~ pues se 
enreció de rccui-sos pant acrecentar .. diversificar y modernizar los equipos exi~tcntes. 

En febrero de 1989,. un diagnóstico del sistema de comunicaciones identificaba los 
principales problemas .. necesidcs y obstáculos. El docu~1ento asentaba q.uc.-n~ sólo· era 
urgente acrecentar In disp.onibilidad de los servicios para afian~r el cl-eCimiento 
cconómicó y el desarrollo social .. sino también su entidad mediante la inco.rporación 'de 
innovaciones tecnológicas que .. por folla de recursos .. el país se había .visl¡.. imPedido -de 
m.foph1r .. con la consecuente ohsulccem.:ia rclutivu de su infraestrUcturu y st.is. CquipOs; A 
cstu deficiencia se afiudía el hahcr nprovechado Por c;febujo de, su cap~cid~d·- nu;dio~ 
técnicos de Jos que México disponía .. como cm el caso d~l sistema de sntélit~s· Marcios .. 
que estuvo subocupndo durante cuatro unos. 

Eru notorio. que Ja obsolecencin de las redes de microoñ.dns y ... el i10 hahcrles dado -el 
mantenimiento requerido., ocasionaba deficiencia~ .té~nicns que limitabau lu expansión del 
servicio telefónico. Este. que entonces te~Íñ 4.9' lfncás ·por cnda 100 li3bitantes .. ocupaba 
por este indicador el Jugar número .82 en _el :~urid~~ mientrns que por el tamnfto de su 
cconom.ía correspondía ul ,lafs el -decfrnOCi'.i.~rt~ l~gar m_Unciial. Tal desproporción indicaba 

Ju 1nugnitud del rezngo en cS~~ se~i~,~~·:,~~iCo'"d;; t~.~~conlunicnción. 

En la década de ~os·. s~t~."~.~~-· la'_:(·;Sú. p:;~~:~~-¡~·.~e ~r~cimiento de In red telefónica hnbfn 
sido de 14 porcienio anuOI; ~n-,~1·p~rrcid¡.,·:.'1983-l988 la tasa cayó ni 6 por ciento nnunl y 
se rczngt"> tu utep~!ón ~ lil.¡d.c~~~~;1~·d~.·.1~:1l:t~J~~onía rur~I .. cubrfn slllo el JO por ciento de las 
poblaciones de ·entre· sOO y .. :2~'c>.~.·1,'a·bitu~tés y.- por su parte .. los teléfonos públicos .. cuyo 
ním~ero usccndfn ª· ~o .. ooo~".·C~ri iO~~·~cientcS parn alrededor de 80 millones de mcxicnnos. 

Teléfonos de ~1éxiCo; constitufdn ~n t 948 ul fusionarse Teléfonos Ericsson y la 
Con1paf'ifa Telefónica Mexicana .. en 1958 dejó de ser propiedad n1nyoritaria de extranjeros 
para serlo de mexicanos .. y :en 1972 el gobierno federal adquirió el control del 51 por 
ciento de las acciones de Ja en1prcsa. Esta condición en la década de Jos ochenta. obstruyó 
su expansión .. pues Telmex se vio limitada por la incapacidad del gobierno federal pnrn 
conseguir recursos mediante et crédito o pura reinvertir las utilidades. Además. la 
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empresa telefónica fue incapaz de generar recursos suficientes para financiar su propia 
mudcrni? .. acil>n y cxrmnsh.">n. debido en buena parten su inadecuada cstruclura tarifaría. 

Respcclo a la transmisión de dalos en paquete por la red pública Telepac. los principales 
impedimentos para satisfacer In demanda eran la saturación en In capacidad de memoria 
del centro de control de la red. ubicado en In ciudad de México. y su reducida cobertura 
que en J 988 abarcaba sólo 23 ciudades. además. de que su infraestructura tenía un rez.ago 
estimado de cinco años. 

En el caso de la red nacional de télcx. las Jin1ilnntcs principales para aprovechar 
adecuadamente la capacidad instalada eran Ja escasez de líneas telefónicas privadas y In 
saturación u obsolecencia de varias centrales. Además. Ja demanda de este servicio se 
había tnennado por la migrncibn de usuarios a otros servicios con10 el f"ncsímil. el 
teléf"ono y Ja transmisión de datos. 

Jnfonct. sistema público de tcle~inf"ormática y procesanticnto remoto de datos conectado a 
una red mundial. frenó su expansión .Y no pudo mantener niveles adecuados de 
manlcnimiento. por carecer de los fondos de inversión que requería poru acrecentar Ja 
continuidad y cnlidnd exigida por los usuarios. Los Servicios de Tclcrcscrvaciones .. 
Serlcl. que al iguol que lnfonet se inauguraron en 1980 .. c.lcc.lieadns al servicio de un 
segmento Jet ntcrcndo nacional (las dos aerolíneas nacionales). se mantenían aletargados 
y carecían de In adecuada rnndcrni?.ncil'ln. 

Los servicios de transmisión de datos dcpcndicnles de la SCT no cubrfan la dentanda y 

ernn de baja calidad. A principios de l 9R9 .. nuevos servicios como el vidcotc:"(t_n. el 
leletexto. el correo electrónico. In "Videoconferencia. la vidcotclcfonía .. la telernctría y la 
telcsupcrvisión .. tenfan en México un Jcsnrrollo embrionario. Otro tanto puede decirse del 
servicio de radiotelefonía móvil. con apenas 1 O mil abonados y una coberium inf'erior ni 
60 por ciento del úrea de la ciudad de México. 

El telégrafo seguía siendo un medio con amplia demanda entre: In población de escasos 
recursos. al que acudían para Ja transmisión de mensajes y la lransfcrcncia de fondos. Sin 
embargo. la calidad del servicio era tan baja y su automatiz.nción lan escasa. que su ntrnso 
tecnológico y operativo se calculaba en diez ni1os. 
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Antecc!clentc.<; y gencrulidade.'f de las telecnmwricacinm.'.t; 

Aunado a ello, n fines de los ochenta el marco regulatorio y administrativo de los 

servicios de teleco1nunicncioncs, ante el acelen1do avance tecnológico y el extraordinario 

crecimiento de In dcmnnda. hnbfa quedado obsoleto en áreas importantes. convirtiéndose 

en un impedimento para la moderni7.ación y el desarrollo de la infraestructura. y en un 

obstáculo para In prestación de nuevos servicios, ni limitar y desalentar In participación de 

los sectores social y privado en estas actividades. 

Al concluir el foro de consulta popular sobre comunicaciones. en et que participaron 

todos los sectores del pafs. se recogieron aportaciones consistentes. Destaca. In de que tos 

esquemas de financimnicnto para lu expansión de In infraestructura y los servicios de 

telecomunicaciones dcberfnn incluir u la inversión privada. 

También se observa la necesidad de cstnhlcccr una concertación inmediata entre h1 

etnprcsa y el sindicato. pnrn que Tclmcx lograra su modemi7..nch."m administrativa y 

tecnológica. condición indispensable para que empresarios y trahnjadores cumplieran su 

obtignción de prestar un servicio eficiente al púhtico. 

14as dclicicncias. quec.lanm establecidas. pur ltJ que trahajad11rcs. adn1inistrac.l11rcs. 

tCcnicos. las autoridades. los inversionistas y los usuarios pusieron manos a Ja obra. para 

enfrentarlas. El reto consistfa en modemi7..nr el sistema nacional de telecomunicaciones. 

Lu administración pública fijó políticas y estableció prioridades: definió objetivos. 

estrutcgias y metas; cuantific'-1 el monto de las inversiones que se requerían. y elaboró el 

Programa Nacional de Modcmi7..ación de las Telecomunicaciones 1990-1994. · 

Disponer en el corto pinzo. de n1ás y mejor infraestructura y servicios de 

telecomunicaciones era indispensable tanto para sustentar sobre bases firmes el desarrollo 

del pnfs. como parn que éste se integrara en condiciones ndccuadas a una comunidad 

intcmncional en creciente competencia e interdependencia. La inversión requerida pnm el 

periodo 1989-1994. según estimación de la Subsecretaria de Comunicaciones y 

Desarrollo Tecnológico. era de 13.5 miles de mitloncs de dólares. 

La aplicación de la nueva politica implicó un can1bio estructural en la administración 

pública de las telecomunicaciones. la modcrniznción del marco regulatorio. la 

privnti7.m:ión de Tclmex y el gradual mejoramiento de In mnyorfa de los servicios. asf 

como también. la consecución de avances importantes en la particirnción de los 

19 



inversionistas privados en In superncit'iin de rc-/..ngos y en. In incorporaciLln e.Je .. nuevas 
lecnologfns. 

En s<.llo dos uiios se otorgnron n los pnrtici.1laÍ"cs permisos pnr..1 instnh.1r c.s1ncionL•s.1crrem.1s 
y dcsnrrollnr redes ,-,rivndns vfa satélite-y telcpu.crtos p~rn servicio ni Pt1hlico; en tifü;1~rO 
suficiente pam uprovcchnr el 100 por cien.to. de Ja cnpncidad d~I sistcÍn·a de ~~nt~lil~S 
Morelos. Además se llevó a cabo In dcsincorporación de T~Jm.cX.· T~mbién. ·en .J 989. 
Tclmex logró recuperar su tasa de crecimiento. que se sitUó en JO Por cient~, ·en conti-a.Stc 
con el promedio de 6 por cienlo conseguido en Jos sci~ a110S nnlc~i·~~~s. AsimiSmo. se 
impulsó In tclefimín rural. lo que permitió incorporar·~· se~iciO mii ~ocitÚdndCs .de .cnt~c 
500 y 2.500 huhitantes. · - · . 

Otra de lns medidas importantes que contribuyeron n fortnlc~er el .s.islC-~n ·1lne.ionnl dé 
telccomunicaci<1nes. fue la invitación pública hecho el 6 de':~ n~

1

~ie~b;e. 'dC t 989 a 
inversionistas privadós pnra que presentaron solicitucÍcs de"'. il1st~faci.ón·~ i>pemción, y 

explotación comcrcinl del servicio de telefonía nlóvil con t;~n~r~Sr~ ·~~J UJnr • 
.. :., .. 

-,;.''!" 

Para prof"undi7..ar la reslructuración. ese nlismo mcS .'Se:-'c-;,cÓ-,TclecO~l1~·nicaCiones de 
México. Tclccomn1. al fusionarse la Dirección General dC .'·T~lccomu~ica~ioncs :>: 
Telégrafos Nncionnlcs. 

AJ n·uevo orgunismo se Je dio Ja responsabilidad de prestar Jos· servicio.s públicos de 
telegrnfln. radiotelcgrnfla. giros telegráficos. tClex. lclefhx y correo elcctróni~O.·· néJCn1ó~ 
de instalar. conservar. operur y cxplotnr la red de eslncioncs terrenas· y· el sistcmú de 
radiocomunicación satclital que ofrece servicios públicos de conducción.-dC ·~-Cfl4!1gs_ Por. 
snlélite y arrendamiento de circuitos dedicados para redes privadas por ~atélite. 

En el ámbito de la radiodifusión. el afio de J 989 mnrcó el vencin1iento de las conccsiOncs 
de gran número de frecuencias dd espectro radioeléctrico. Por ello. se p_roccdió· .. ni 
refrendo de concesión de 465 estaciones. las cuales contrajeron In obligiación dc .. tncjorar 
su progran1ación. como lo estipulaban Jos títulos que incluyeron esta refom1a,en b~neficio 
de radioescuchas y televidentes. Por su parte. Ju televisión que Uega por cable n Jos 
suscriptores se incrementó al autorizarse seis nuevos sistemas. con Jo que en 1989 el país 
disponía de RCJ en operaciún. 



A11tec:i.~lc111es j• gencralldade.<; de las 1clccnnu111kaclonc.'i 

•t)unhién ese nilo se nutori7.nron Jos primeros doS siStemns de:.·dif\Jsión de - scilnfes 
restringidas por televisión,. que opernn mediunte suscripdón · .. Y ·req~·i~ren ·que el usuario 
disponga de antena y decodificador especiales pnrn ·captar In. seil~I. ;· · ·,. 

. .:- .... -:'; ··;· . 

En 1990. se intcnsiticnron las acciones pura ncrccentn./y ~;~~Jó.~·~ lri. inf'rncstruclurn y In 
ofCrta de los servicios de tcJccmnunicncioncs. Entre lns medidas"'dc mayor trascendencia 
tonmdas para impulsar In modcrniz..""lción .. ~lentar' la . iil\'.t~~sióÍl,. ·d~ los particulares y 

fbmentnr Ja competencia. está la expedición del Oucvo Reglamento de Telecomuni­
cnciones. 

Entre los atributos positivos del nuc\'O rcglmncnto .. cstñn la claridad con que establece Ja 
clis1inción entre concesiones y pcm1iso~; Ja cspccificidnd ni tratar de lus condicion"es en 
que Jns redes telefónicas deben instalarse. operarse .. explotarse y expandirse: el sentido 
pr..íctico ni promover In competencia 1nediante el establecimiento de obligaciones e.le 
interconexión equitativa a las redes públicas de telecomunicaciones. así como Ja apertura 
al finncntnr el desarrollo de nuevos servicios de radiocomunicación. 

J 990 .. pas:uá a la .historia. porque en ese afio culminó el proceso de dcsincorporación de 
TcJn1ex. ni vender el estado el 20.4 por ciento de acciones controladas ni consorcio 
intcgrndo por el grupo mexicano Curso.. accionista nlayoritario.. y las empresas de 
pllrticipnción nlinoritarin: Southwestcm Bell .. de 1~ Unión Americana .. y France Telccom .. 
de Francia. el 20 de diciembre. 

En J 99 J .. ya bajo In administración de los concesionarios privndoS9 • cori apoyo del 

Programa Nncionul de Soliduridud .. se impulsó Ju tclef~~f~ .' ~rñ~.:-.in.Co~ornr:id~ _ 2.852 
comunidades de más de 500 habitantes. Con ello. Telrl~'~x· P~oy~·r~: CI: ~.crvi~·io _u 9 0 494 
luculidi1dcs y otras 3,.935 rccibfan utcncil;ll de TelccorTI_uniC,l{~~<_;n~-~·.~~,_M~xicó nlcunzundo 
un total de 1 J.429 en las áreas rurales. Ese nilo se- ¡;~si;:ro,:¡'··c~, ~~~ración 44 nuevas 

centrales y se conectaron 650 mil nuevas líneas. c~",¡ ~é>,Clu~.~J"~i~ CÚ~pi:.si> dC'mús de seis 
millones de Jfnens y nlc::mzó una densidad de _sic_t~ pcir c~~~j~~ .l}ahit~r~tCs. en tanto que 
el nlrmcro de apara1os llegó a cerca de 11 mil.ICme·~: c~,n ~;..~·~~~~~~idcid.dc,14 por cnda 100 
lmbituntcs. Teléfonos de México consiguió~. é:n t??t~··.;~-a·t~~~c-~-~ cr~~i~lic~to superior al 

13 por ciento. -::._'_-;::·-.-: .,::~· · .. 

Por su pnrte. Tclecomm ofcrtn los scrviCios_._dé t~i~i-cdcs VsOt ·y Tdmn/Dama. Ambas 

tclcrcdcs utili7.an Ja transmisión vía satélite .. y .tie~cn lii capa~,id':1d de tl-nnsmitir seftales de 
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voz y datos. Junio con las redes citridas •. Tclccomm también ofrece . los Servicios 
Ernprcsurialcs hllcrnacionalcs (IBS), que provec1~ ~(;mm~ic~Ci6-i1 digi~nl p~;r lós sul~lilcs 
de lnlclsul. - . . - . · ;_ ', ... 

.. ··. ' ·. .: 

Para Jos inlcrcsac.fos en infornu1ción especializada en finan'7.ns~ Sé ··~fr~ge ·~·I S~rvi.~io SwÚl. 
con conexión a la red mundial que integran Jos J ·soo bi.Í.

0

~0-s '·de· J.a ·so~ie1Y" ror·: Worid.wide. 

lnterbank Tcfecommunication. 

También se regislrú progeso en Ja transmisión de dalos en pnqucte··-po~' ·Ja'. réd 'p(1bliC,a 
Telcpac, que en 1988 daba servicio o J,029 usuarios en 23 ciúd"ades·co'n.:.900'pt~Ci-tos, 
mientras que para 1991 Jos usuarioS atendidos eran 2,475, distrib~1idoS ·ci1 :._53 
asentamientos urbanos, con una capacidad aproximada de 3,000 .' pu,;ftos ::y .. :·c,"f~eé:ín 
conexión a 28 redes internacionales en 1 R países. Otro servicio ojicrodo ·;,or .T~JCCOri1m 
que ntejorú en calidad y continuidad, y registró crecimiento, fue él pr~v~~t~ p~·~~~-siSÍ~!na· 
público de proccsmnicnto remoto de dalos. lnfonet, ni que en J 988· s.e, ~ntegrrib~ri 2,020 
tenninalcs de usuarios. cifra que en 1991aumentóa2.725. 

Por su ~arle. lu lclcgrafla mantuvo un crccimicnlo moderado. En 1991, este ~~·~i~i·o uJ~Oru 
operado por Telccomm. incorporó nueve centrales y 130 ndminisÍ.rtlci~<~~eS ~·¡ ~~~¡~io··dc 
conmutación automática de nlcnsojcs. logrando un incremento eoi1Side~-?b1~·:e~'.(S:ú'· r~di~c '-

. .. 
__ ,. ~ -

'.";'''·e Y'-.,· 

de automatización. 

"'· ,-·'-:,' ... :'.!;;>,:.,;::-,:., ... ,.•:-< ·; ·"·. 
También se cun1cnzó el desmantelamiento de las líneas flsi.cu~,- l(UC. pi:1.r.·.su~ ~u_1~i~;u~c.!~•d 

tenfan una bqja confiabilidad. Noventa oficinas del .s~.~~~io,;rrc1~S~n.c.~~-:.~l?-rú~r0n. 
rcdisci'iadas. rcmodcladns y transformadas en c-entrru _de·\~·er~;;~iñ:~::://~,Í~J.:i-~1~/,¡:-./-:;,e: 
te/ccom1111icuc.:io11es. proveyendo n los usuarios. en un misrno 1:~g~;.~·'f?~-.·~~~·~¿¡~~.;p~¿¡,~·¡~~~ 
de tclcgranms. giros. fucsímil. lélcx. tclcmcnsn.ic clcctrc'mico Y. Ccinfc~i~·~¡~~ ·tél~fi.l,;i·cus ·d~· , 
larga distancia. <}·· :J:"'~?i~ ·t,~/:.- -. ·~ ~~·;i,'.·~~\:· _,, 

- .·-{~·_,·\,:;,:.:~/->?.~-;,'"··:·,:~:.. ,,. 
En relación con la incorporación de la fibra óptic~ en 199 J 9 TclmeX~· mediante su filial 
Teléfonos del Noroeste. habfa concluido la instalación-·d~ ·4oó --'kiJ'ó~C-ÍrO~s~~~¡~--·¡o~ ·;;stñdOs 

fronterizos con Estados Unidos de América y habla nvan~cf~ ef..'cl f~ri-did~ dc'fib~n "Ópticll 
en las rutas de la ciudad de México n Cuautitlá~~i."D :·Querétitro y n Cclayn .. · cuyn 
tenninnción estaba prevista para el segundo scrne:Stre dc_.1_9_92. 
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El programa completo ~e Tclmcx comprcn~e 1d construcción de una red ~e fibrn óptica de 
13500 kilónn:tros de longitud. en los derechos e.le yiu de lns rcl.lcs forrovinrin y carretera .. 
que en 1993 cnla7..urú las 54 ciududcs·mñs in~portunles ·del pnis y constiluini su sistema 
nervioso ccntr:Íl para la con1unicnción e.le tUi-gu distancia. El costo de esta red es superior n 

los 600 nlillci.nCs de ·dólnre·s;:.ASimismo.· 'con·_ el fin de incremcnlnr su capucidad de 

conexión digital con otros PD.tses. Méxic~·- pariicipn -en los -trabajos destinados n implantar 
el cable su_bmarirlo.de lib-m· óptica CÓ~~1mbus JI. 

Referente ni servicio de mdiolo_cali7..u~ión móvil de personas .. pct¡:lng .. en 1991 se hahia 
nlcnn?..udo la cifra c.1C·41 _operadores con cobertura local y 519500 suscriptores. Por su 
parte .. en el. ano antes ~itndo .. el servicio mc;avit de rndiocomunicnción cspeciati7..ada de 
notillns. trunking .. era operado por nueve empresas y contaba con 2 .. 800 suscriptores en 
siete ciudades del pnís. Se prcvcc un grnn Crecimiento de este servicio .. pues se espera que 
ul poner en operaci~n los.· snl~lites Solidaridad. que disponen de In banda L para los 
servicios móviles. se produc~rá .una. O<:Jtablc expansión del mercado de rndiolocali7..nción 
de ".ehículos .. rndiodclecci~ri' ~ lélefO~tn móvil~· 

El notable itnpÚlsú quC sC·di'ü"ll In rudio cri. el pcÍiO.dO 1989-1991. puede veÍ-ilicursc en lus 
69 nucvns frccue.ncins .. qu~· otorgadas. eO.-'~o~c:C'sión,.o P~nnisiói1. incrcrner;iÍtir~n ·la illmn 
de opciones dC. loS.-rndioesCuchns~. 

';:.i.;:. ;''.-:·.::./.: .· 
Ello permitió que en el. último ... Uño· del· pcriOdo rcfcrido.· .. ct;pnis Coi1tnrn con· 1057 

cslucitmes de. ruc.lio. 727 <le las ~uulCs e~n de f~~c.uc1_1ein rl-1~dl;lnl.h.1~ Y tluc -.~,: Ctlhcrtura 
geográfica del n1edio abarcara. todo CI territorio ~~cionnl. Se otorgaron 34 autorizaciones 
pnra moderni7.nr equipos. se obtuvo la· ap~Ob~ción de inco~omr. la cstcrcoronfn · en 
estaciones de amplitud n1odulndn y nde1nás se n~plió el espectro radioeléctrico en In 
hmulu de mnplitu<l mn<lulm.la de 1605 kilohcrtz n 1705 kilohcrtz. Tumhién se nutorizú el 

servicio de mdiodistribución de señales digitales que sólo pueden ser captadas po~ 
usuarios-suscriptores que dispongan del equipo decodificador y que llegan n nlcan7...ar In 
calidad de reproducción de un disco compacto. 

Dentro del campo de la tc1evisión mexicana .. con el propósito de extender el servicio n las 
con1unidades que carecían de él .. mejorar los contenidos de las emisiones. ampliar y 

diversificar In oferta .. incorporar innovaciones tecnológicas y tbn1cntar In con1petencia 
entre los e1nisorcs para clevnr In calidad de las transmisiones. el gohicmo federal en el 
periodo 1989- l 991. procedió a otorgar 68 nuevas estaciones de televisión bajo el régin1cn 
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de concesión y cinco bajo el de pcnnisión. así como n permitir Jú instnlt~ción de 
minitransmisorcs receptores para captar y distribuir seflialcs transmitidas vín sntélile, 
debidamente autorizadas. en las pcqucflns comunidades rurales aún no cubicrlns por el 
servicio. 

Respecto a Ja televisión por cable. cuya meta para 1994 es cubrir las 200 ciudades nuis 
importantes del país. en 1991 se consigui'-"1 que f'ucron 100 sistemas Jos que c.Julian este 
servicio a más e.Je 750 mil suscriptores. 

Como en el pasnc.Jo. In rccupcrnción del crccimicnlo y lu n1odcrniY..acilln del sislcma de 
telecomunicaciones del país. corresponden con Ja recuperación de sus aclividadcs 
económicas que ha venido sucediendo en los últimos nilos. Nuevas inversiones Jmn tenido 
lugar en dif'crcnlcs úreas. pero ha sido mayor dcnlro del campo de las telecomunicaciones. 
pues México comienza una apertura importante en lodos Jos aspectos y requiere por ésto. 
de una comunicación rápida. confiable y oportuna que lo mnntcngn en competencia 
dentro del mundo de Ja información que vivimos hoy en día y que Je dnrún eJ poder y Ja 
posició!l ventajosa necesaria para nspirnr hacia un gran desarrollo hncin el fin del siglo. 

24 



D 

o 
s 



CAPITULO 2 

~sarro/lo,. caracterl:vtlcas generales de los satélites J• ltu con11111icacio11e.v 

2.1 Diferente.y; tipo.'fl de comunicación e/eclrtlnica. 

En In actualidnd existen dif"crcntcs fonnas de comunicarse (oral. escrita. etc.) .. pero dentro 
del campo de la comunicación electrónica se ha dado un desarrollo vertiginoso en años 

recientes. Lo que define las difürcntcs altcmtttivas de cornunicación .. es el medio de 
transntisión de la inf'onnación. el cual se selecciona dependiendo del tip,o y las 

caractcristicas de Ja con1unicación y cad~t una de estas alternativas tiene una aplicación 
específica. 

El medio de transmisión es el camino flsico entre el transmisor y el receptor en un 
sistema de con1unicncioncs. Las caractcrlstic:is y calidad de Ja transmisión. se determinan 
por la naturaJe7.a de la seftal y por la naturale;;r.a del medio de transmisión. 

Existen dos clasificaciones generales para Jos medios de transmisión: 
-Guindos 
-No guiados 

En el caso de los medios de transmisión guiados. se pueden utilizar solamente para 
enlaces punto a punto. Por otro lado. en"º que se refiere a los medios de transrnisión no 
guindos, la comunicación se realiza por medio de ondas de radio. Generalmente cuando 
se transmite a bajas frecuencias. In scfial se propaga en todas direcciones. mientras que a 
altas frecuencias se requiere de antenas direccionales para cntbcar el haz de transmisión. 

Para determinar que medio de transmisión es Ja mejor alternativa en un enlace 
determinado. es necesario crectuar una minuciosa evaluación de sus características y 

ponderarlas respecto a los parámetros siguientes: Disponibilidad. Confiabilidad. 
Velocidad. Distancia. Costos. J\fantenimiento y Facilidad de implemcntnci6n. Por Jo 
tanto. cada uno de los medios que se rncncionnr{111 a conlinuaci<'ln. tiene sus nplicncioncs 
específicas dentro del can1po de los telecomunicaciones. 
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Dt!surral/o y caractcrf.sticu.T genera/es de lo.T .Te11'Hites y la.T cr11,,11nicacione.T 

2. 1. 1 A,fedios de tran.'l:n1i.<tián g11iacln ... ·. 

1) Par lorcido de hilos melúlieos 
El par torcido de hilos metálicos es el recurso para comunicación local rnó.s usado 

en el mundo. Cun el pnr de hilos metálicos es posible lransntitir con rangos de nncho·Jc 
b:mdn estrechos y medios. Este medio es el que las compnftíus lclcfónicns han usado 
durnnle cien aftos. 

El uso del pnr de hilos metúlicos esl:'i limitado a nplicaciones en donde se requieren 
enluces punto a punto. Un par torcido consiste de dos nlarnbrcs de cobre aislados y 

arreglados en un palrón cspirul regular. pero su principal desventaja es que si se desean 
tener varias comunicaciones. se deberán tener tantos pares torcidos como comunicaciones 

se requieran. 

Pam Ja instnlución del par de cables. es necesaria una infraestructura de duetos. los cuales 
guían a el pnr hasta su destino. Esta infraestructura existente en duetos. en un ruturo. 
podrá ser utili7..ada para la instalación de fibra óptica o cable coaxial. 

2) Cnblc coaxial 
El cable coaxial al igual que el par torcido está fonnado por dos conductores 

n1etálicos .. pero su con~truccilm le pcmlite operar sobre un rango muy nmplio de 
frecuencias teniendo nsf In capacidad de conducir más scftales que el par torcido. 

Las principales aplicaciones del cable coaxial son: 
- Transmisión telefónica n largas distancias 
- Transn1isión de televisión a largas distancias 
- Redes de ñrca Jocul 

Pnra la instalación de estos cables. ni igual que con c .. par de hilos. también es necesaria 
una infraestructura de duetos. 

3) Fibra óptica 
La fibra óptica es un filamento de vidrio puro que transporta la información bajo 

formu luminosa y no eléctrica. como succdia con los cables de cobre. Con ellas se inició 
una época en la transmisión de información d.igitali7.adn teniendo como soporte f!sico Ja 

luz. 
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La novcdud radien en que por las mismas cnmcteristicns del vidrio. puro y autoretlcjuntc .. 
se puede trnnsrnitir In scnal ·a grande~ distancias sin necesidad de· repetidores. Las fibras 
ópticos son cilindros de vidrio del grosor de un cabello. 

Un cable telefónico tradicional dcjn pasar 900 conversaciones simultóneus. micnlrns c]uc 
una fibra óplica de 12 micrones de diámetro deja pasar diez veces nu\s. Según los 
investigadores .. con 1 O kilogramos de fibras ópticas sC transmite ,In misma cantidad de 
mensajes que con tres toneladas y media de cobre: esto nos da una idcQ sohre In cnom1c 
diferencia existente entre las fibras ópticas y el par de cables o el cnble coaxial. 

Las fibras ópticas ndcmás de transmitir vo7,. conducen sei'lales de tex.tos e imágenes y 

pennitcn Ja inlcructividad de sci1alcs. A dilCrcncia de los cables de cobre. se pueden 
colocar cientos de filamentos de libros t.ípticns en un cable rm\s grueso. revestido y que 
conduce In scilal bajo tierra. Su durabilidad y fidelidad en In transmisión de vo7,.. texto e 
imágenes es cnom1c además de resultar más barato que un cnbfc de cobre. Otra ventaja 
sobre el cable coaxial y el par de hilos es Ja posibilidad de transmitir información n 
velocidades mucho más altas. 

1 Insta ahora unn de los usos m¡Ís comunes de In fibra <ípticn hu sido In trunsmisi<"lll de vo;, ... 
es decir, la telefonía. No obstante, se utili7..a también en televisión revolucionando sus 
principios operativos ni introducir una modalidad comunicativa: Ju intcrnctividad de 
seftalcs. 

Sin embargo .. al igual que todos los medios de transmisión tiene sus aplicaciones 
especificas. ya que existen casos en los que no es costeublc Ja construcción de la 
infraestructura necesaria para su instalaci6n o hicn el servicio es rcqueri_do en menor 
tiempo del que se necesitarla para la construcción de dicha infraestructura. 

En México_ no es posible tener tendidos de cnbles de cualquiera de los t~pos mencionados 
antcrionncntc fuera del árnbito de un edificio o fábricn. pues es exclusivo de Teléfonos de 
México el hacer este tipÓ de tendidos en I~ vfa pública. y la Secret~rfa de Conlunicu~iones 
y Transportes no uutori7.a este tipo de enlaces sobre la vfa pública n pllrticulurcs.' 
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2.1.2 ,\feclios ele tra11smisld111u1 ~11/culo ... 

1) Ruc.lio~trm:asrnisión 

Este medio pcrmilc Ju transmisión de señales en todas direcciones .. por lo que las 
untenus no necesitan ser instaladas con unn orientación ·exacta.. sino más bien 
direccionada hacia el úrea de transmisión. 

Dentro de cs,te n1cdio se manejan senales tanto de radio y téleVisiÓli com'crcinl. como de 

e.latos y vóz en enlaces privados. En años recientes. es.tC ·~ediO ha. tCnid~ u.:i gran auge 
debido n que pcnnite instular redes con relativa rapidez. 

Las velocidades de tnmsmisión varían desde bajas (1200.b/s),hastu altas (l.544 Mb/s) 
generalmente· y la cobertura ulcan7..a dcpend_icndo de In frecuencia y In potencia de 

transmisión utilizadas hasta 50 kilómetros sin ·i:iecCsidad de un repetidor .. por lo general. 

En México .. el espectro de radio se encuentra muy saturado (principalmente en la Ciudad 
de 1\-léxico) .. por lo que resulta muy dificil obtener permisos de la S.C.T. para In 
transmisión de información en las frecuencias de radio. 

2) Microondas terrestres 

Lus microondas tienen nplicneilln en redes tanto regionnles con10 locnles. Ln 
mnyorfn de las aplicaciones son enlaces punto a punto. 

El rango de frecuencias usadas comunmentc para Ja transmisión en microondas terrestres 
es de 2 a 40 GI lz. En este rango de frecuencias las seilalcs son más sensibles a 

ulcnum.:ioncs por causa de h.ts lluvius y las distancias que se pueden alcanzar sin 

_necesidad de repetir lns scf'tales son rclativnn1ente cortas. 

La transmisión es totalmente direccional y se requiere de trayectorias libres de obstáculos 
entre Jos dos puntos que se comunican (l[nea de vista). Se requiere ndenuis. coordinar las 
frecuencias y los niveles de potencia para companir el espectro con otros sistemas. 

Ln comunicación por este medio en un enlace entre dos puntos que se encuentran 
ubicados a gran distanciu uno del otro, no es recomendable. yn que es necesario c1~1plcar 
repetidores para regenerar la sef"ial cada 1 S n 20 kilómetros oproximndan1entc .. lo que 

cnusa que el costo del sistema se eleve. En la siguiente figura (Fig. 2-1) se muestr~ un 
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enlace tlpico con sus repetidores. En México existen redes privndns de microont.lns pero~' 

cortas distnncins (menores n 1 O kilómetros). Pnrn lurgns distancias pnr este medio. scrfn 
necesario utifü,.ar la Red Federal de MicrOondas. quedando lilnitndos u In cobertura que 

nos ofrece. 

Figura 2-1 

3) Vfn satélite 
La transmisión vfn satélite. tiene su mejor nplicnción cuando los puntos n Cnlazur se 

encuentran n gran distancia uno del otro. Se tiene la ventaja de que los enluces pueden ser 
multipunto n multipunto. multipunto n punto o punto n multipunto. 

El satélite recibe seilalcs en una frecuencia~ las amplifica y lns retransmite en otro 
frecuencia lmcia In Tierra pnrn ser recibidas por una o varias estaciones. Ln. banda de 
frecuencia en la que operan los satélites va de 3 n JO GI 1z. 
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Los usos que se Je dan a csle medio de transrnisión son principalmente para la 

lransmisión ~e senaJcs lcJerónicns. de telex. televisión y dalos sobre lnrgas distnncins. sin 
que existan Jos problemas de obshículos con los que se topan las microo_nda~ terrestres. 

f~a situación en México pnra este tipo de comunicación. perrnitc a Jos usuarios tres 
posibilidades. La primera es usando In infrnestruc1urn que posee In s.c:r. paru In 

·conducción de sefinlcs a través del s::Uélitc. In segunda es utiliznndo Ja infraestructura que 
dispone Telmex a través d~ In Red Digilul y In tercera es adquirir una infraestructura 

terrestre lolnlmcnt~ propiedad del usuario. rentando únicamcnlc a Telecomm. el segmento 
de ancho de banda en el satélite necesario pnrn la operación del sistema. 

Si bien es cierto que una red sntclitnl rcprcScnta una füertc inversic?n uJ principio. también 
es cierto que dada la versatilidad del sistema y su capacidad de_ lmn~misión y de cobertura 
de una gran área. loS beneficios· que ofrece compensan rápidamente. la inVcrsió~ inicial. 

¡.flnr que snlélitcs'? . . 
Lus comunieueiones ror saréJite han alean7..ado en la actualidad una "etapa muy intercsnnle 
en su desarrollo, Tradicionahncnte. Jos satélites Jmn sido utili7..ado!! para brindar el 
servicio de telccomun1cuciones internacionales transoccdnicas n través de enom1cs 
nnlcnas de entrada~ conecrndus a las redes nacionales de comunicaciones. Las fibras 
úptiens rresentan ahora un reto a los sntélilcs en lo que concierne a estos rutas 
trmficionnles. pero. en lug~r de anunciar la desaparición de las comunicaciones por 
satélite. han permitido dcsarrollur rncreados nuevos para Jos cuales los satélites son In 
m~jor opción. Los ·cambios principales que han ocurrido son Ja introducción de antenas 
nuís pcqucflus para servicios nuevos wlcs como la recepción dirccla de lcfcvisión (DBS). 
de sistenuas de negocios con nperturns muy pcqucflns (VSAT). y de lemdnalcs móviles 
pnrn coinunicneiones mari1imns. ncromiuticns y lambién terrestres. 

Tienen corno vcnlaja frenlc n las fihras ópticas. que el lien1po de instnlnción y puesta en 
opcrnción es mucho inás corlo. sin tomar en cuenta ndenu'is que. no está permitido en 
1\.-féxico una red privadn de fihr:.1 óplica que toque diforcntcs ciudades del país y en lodo 
cuso. la inversión que lomnrfa paro esta red serla mucho mayor. 

Por otro fodo frcnle a una red de nlicroondas, las ventajas son múltiples. desde la 
posibilidad de tener sistemas mullipunto a muJtipunto a la independencia de In distancia 
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requerida pnrn el enluce con el consiguiente nhorro en repetidores nCcesnrios ~nrn el 
sistema. 

2.2 Et•a/11clt1n 1/e 11,.ir satélite.ir. 

La comunicnción surge desde los tiempos mñs remotos debido a Ju nc.ccsidad del hombre 
de intcrcambiur ideas con sus semejantes. La comunicación a larga distancia en la 
antiguedad. era n1uy escusa y muy lentn. Gcnerolmcntc. las informaciones de Jugares 

lejanos eran traídas por viajeros. 

Pero esta comunicacitín a larga distancia. o lo que es lo mismo. In telecomunicación. tuvo 
repentinamente un desarrollo vertiginoso. tal y como se describió en el capítulo anterior. 
Se desarrollaron muchos sistemas para la comunicación dentro de un país e incluso. dentro 

del mismo continente. pero para la comunicnción intcrcontinental no fue tan sencillo. 

En t 8S7. se instaló el primer cable submarino que cnla7.aba América con Europa. Un 

siglo después, se puso en runcioncs el primer cable telefónico trnsathintico. Pero fue a 

finales de In década de los cincuenta cuando hizo su aparición la cornunicnción vin 

satélite. 

El avance de Ja tecnología en los llltimos tie1npos hn permitido el desarrollo de In 
comunicación vía satélite.. y esto hn trafdo consigo una optimización de las 
comunicaciones en general (vo7,. datos. fncsfnlil. telex. video). 

Se han fabricado salélilcs con usos muy espec!ficos. como son .pnrn .ielc-~~ie~~-ión. ;cle­

observación o percepción remota. metereológieos, de ayudas a la nav'?g~dÓ¡:.-~· 1~b~·rtiio~iO. 
militares y de comunicación. 

El primer satélite de comunicaciones que se utilizó. íuc In luna .. usad~ C·o~~ u1l rdnCctor 
pasivo por In marina de los Estados Unidos en la década de 1950. para una COmunicnción 

de datos de baja velocidad entre Washington. D.C. y 1-lnwaii. 

La primera comunicación usando un satélite artificial. tuvo lugar en octubre de 1957. 

cuando el satélite soViético Sputnik 1. transmitió infonnación de telemetría por 21 dins. 
Este acontecimiento fue seguido por una intensa actividad de los Estndos Unidos. 
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comenzando con el Explorcr 1. que fue lanzado en Enero de t 958 y transmitió telcmetrin 
por un periodo cercano a los cinco meses. 

Posteriom1cnte. se Jan7.aron otros satélites: unos de tipo pasivo y otros activos con órbiras 

eUpticas inclinadas. requiriéndose sistemas de rastreo y seguimiento en las 
correspondientes tcrn1inafcs terrcnns. Para mantener comunicación continua. se necesita 
n1ús de un satélite y al menos dos estaciones en cada sitio. las cuales son complejas y 

costosas. 

El primer satélite artificial usado para la comunicación de voz rue el Score. lanzado en 
diciembre de 1958 y que transmitió un m_ensnjc de navidad del presidente Eh;enhower de 

Jos Estados Unidos. 

En el nño de 1958. se eren Ja N.A.S.A. (Administración Nacional de Acronautica y del 
Espacio) para la invesligación y en 1962 se puso en órbita el primer satélite de 
comunicaciones privado. propiedad de Ju compafUa norteamericana An1crican Tclegraph 

nnd Tclcphone. con una potencia de snlidn de 3 wnus. 

Figura 2-2 

El escritor y fisico Artur C. Clark. dio las bases técnicas para integrar un sistema de 

co111unicación global intcmacionnl. utili7.ando tres satélites de tipo geocstncionnrio; es 
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decir., satélites que giran sobre el plano del Ecuudor. con el rnismo eje de rotucilln 
terrestre y u una alturn cercana u los 36,000 kilómetros como se 111ucstm en In onterior 

figura (Fig.2-2). con el fin de que dinámicamente giren u In misma velocidad .ungular de 
la tierra. y pnm un ohscrvudor sobre cllu purczcnn l1jt1s. l.n nntcrinr cnnllcvu n mmr 
estaciones terrenas lijas de bajo costo. 

Al lograr ubicnr satélites en una órbita sfncronn con In rotación· <le In Tierra. Sc.simplilicL°J 

la comunicación espacial. El primer satélite geostnCrono fue el Sy1leom. -J;;,in':_N.As'j\: 
lanza.do en 1963. La ventaja de este tipo de satélites (órbita geosh~crona)·~~~·qu~·;.no-~e 

necesita una estación terrena que vaya siguiendo ni satélite durnn~c ~u.· ;..;c:~t~~~-cf.:_s_i~~:o.· 
unicamentc que lo siga durante pequei\os ajustes en su órbita. --,· .... ¡ . 

. ;__·-, _. 

En agosto de 1963. se reunieron once paises y nconlaron In cr~~~:~-~~<~~~- {j~·~<:~:~1nité 
interino. nvnlado por In Organi7__ación de Nncioncs Unidas. poro la' "'corlrórlTIO.ciói\ .. dC. Un -
sisten1n 111undinl de telecomunicaciones vin satélite. Este, : .. si~Í~~á'>sc'._·:i:'d~ri¡..·¡1lirió 
INTELSAT. quedando abierto parn In adhesión de cualquier pn(~- q-u~: I~ (t~scC:·· en. In 

actunlic:Jad son 11 R paises miembros y más de 160 los 4ue hucen us~-- dC -.~. iZ:,.fr~est~l;é"tu~ 
lntclsat. 

.' . ,. 

Pnrn dar servicio a nivel mundial. se dividió ni globo_ terráqueo_ ~n ·:.~rCs rCS,Í~~cs: __ 

Atlántico. Indico y Pacifico. que operan con satélites denominados Pri111nrio •. Pfin~ipU1.1.·y 
Principal 11. En 1965 se lnn7.n el Pájaro l\1ndrugndor para servicio co111crcinl ,ir~~~tl~ntiCo -
y fue retirado en 1969. después de tres años y medio de operación. ,,:".'..:;·:,_~, ':,¡:~~~',··._:.: .. , 

Desde el lan7.nmicnto del lntclsat 1 (Pájaro Madrugador) que teníu uÍln -c~p_nc.~:~~1~.'d~_.24_0 
circuitos tclcffmicos o un cunul de tclcvisibn. el desarrollo del sistc111u:Inl~l~¡li:J)i/1C1liúo 
un dramático incremento en tecnología. capacidad de los sntélitcS y ¡;¡, JO~ :·rCjés: <le 
estaciones terrenas. 

Al Pájaro Madrugador. te siguieron los de las series lntclsat 11 en 196·6: coi:i I~ nlismn 
capacidad pero con In posibilidad de acceso múltiple. yn que el lntelsnt 1 estaba limitado 
su acceso a sólo dos estaciones; lntelsat 111 en 1968 con dos transpo'n-dCdorcs y unn 
capacidac.1 de 1.200 circuitos. cuatro cannlcs de tclevish.'111 o una combinación de ellos: 

entre 1971 y 1975. el lntelsat IV con 4.noo circuitos y 2 canales de televisión: los lntclsnt 
IV-A entre 1975 y 1978 con una capacidad de 6.000 circuitos y 2 canales Je televisión: 

lntelsnt V en 1980 con capacidad de 12.000 circuitos y dos canales de tclcvisilm; y los 
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lnlclsnt VI durante 1989 con una capacidad de entre 16.,000 y J0.,000 circuitos "telefónicos 

y dos de televisión. 

En 1974 se tnn7.nn los satélites ATS-F y ATS-6 .. dotados, ·~on una inmensa antena 
pnrnht.ílicn con sc;;nales tan intensas qu~ pudfi.n Ser c~·ptadas p~r rC~cptores de tclevisitín 

normales. En .1972 ·se inicia el desarrollo de .sisti:mas'. sntelitnlcs con propósitos de 
comunicación nacional., es 'decir. Sisten1as domésticos: El primer sistema de este tipo fue 
el Anik .. que sirvió para propordonnr comunicación ni territorio de Canadá especialmente 

u Jus ag~estcs rcgi~nCs del norte desprovistas de comunicación directa hasta entonces. 

En 1 '>74. Estadt~~ Unidos lnn7.n su primer sutélile de este tipo., el Wcstur 1: una vez dudo 

este prin1er paso fue creciendo el número de paises prof>i~tarios de este tipo de sistemas. 
En In actualidad existen l 6 paises .. entre ellos México. qllc Utilizan las comunicaciones 
víu satélite rurn sntisfoccr requerimientos nacionales con sistemas domésticos propios. 

México es el segundo pnfs en Latinoamérica que cuenta con si.is propios satélites de 
comunicación .. siendo precedido por Brasil; amb~~ siStema~ iniciaron su operación 
durante 1985. 

Las redes telefónicas y de televisión que hacen uso de los S!J,téliteS se han multiplicado y 

ahora se pueden encontrar estaciones terrenas dedicadnS ti oilemr corl estos sistemas .. tanto 

en lns grandes urbes como en los Jugares mós recónditos. 

Los cables subnmrinos. las libras ópticns y In transmisión vfn microondas terrcstrcs9 

proveen de cícctivn comrctenciu u Ju comunicación vfn satélite; sin en1burgo9 no pueden 

competir si se trata de terminales móviles o de lugares remotos que no se encuentran 
dotnclos de sen:icios terrestres por su locnli7..nción geognificn. 

2.3 Sert•icit1.~ tle co1n1111lcaci1111e.~ .I' tip11.~ 1/e _,·atélite!I 

Los servicios que se pueden prestar con los satélites geoestneionnrios de comunicaciones 
se dividen en dos grandes grupos: fijo y móvil. 

J.I 



Di.•.'Ourrnl/o )' c,1rt1ctcrl<;ticu.<; Jli.•1u•ralc ... Je los .o;atélit<-•.<; y las i.•0111u11ic"''ioni.•.o; 

2.3.J Servlciofljo 

Una red de comunicncioncs de servicio fijo consiste en uno o varios satélites y Jus 
estaciones terrenas que se intercomunican a través de ellos. con la particularidad de que 
las estaciones sic1nrirc pcr1nanccen en el mismo punto g.cl.lgrdfico dimdc se instnlurun. es 
decir. son fijns. Sin cmbnrgo. las cstnciones pueden tener cierta flexibilidad en su 
movimiento. debido n que en ocasiones se necesita reoricntnrlns para mejoror In cul idnd 
de recepción o para cambiar de satélite. 

Un cuso particular es el de las unidades llu1nadas "móviles". que consisten e11 un plato 
parabólico. el equipo clcclr6nico necesario de transmisión y de reccpciim. y 

0

Llnn plunln 
propia de energía eléctrica. montados en una comioneln o cam~iu~; estas unidades son 
muy útiles cuando se desea ofrecer un servicio temporalmente~ ·o' cUbrir algún 
neonteci111iento de corta duración que se desnrrolle en algún lugar carente de instnlnciones 
propins de transmisión o recepción. 

De cualquier fbrma. unu vez que las unidades móviles son traslndndus a los puótOs donde 
van a .estar transn1iticndo y recibiendo y despuc~ d~ que sus· plntcis parabólicos 'son 
orientados hacia el satélite correspondiente. permanecen oPcrando ~;,_ nlodo fijo. por Jo 
que también quedan incluidas dentro del servicio fijo de: co~unic~cio.iies ,/in satélite. 

La mayor parte de las estaciones terrenas que ~~is.tén en el' ~~~·{ari~~ ~'óP~rnn ~n In nu-,dul idud 
de servicio fijo. El satélite Anik 01 de Cunndá Y':c.-L~~rcl~S~ 1 d~ ~éxico. son ejemplos 
de satélites que hrindun servicio fijo. 

2.3.2 Ser\•/cio 11u';vi/ 

En muchas ocnsiones. cuando se está en movimiento n hordo de un ·vehículo y lejos de 
algún aparato telefónico tradicional. es necesario contar. con un ·sistema eficiente de 
comunicación. yn sen para arreglar asuntos de negocios. ,realizar una Operación de rescate. 
o simplemente para saludar n alguien: en In mayor parte de los casos. lus distuncius u 
cubrir pueden ser de cientos o miles de kif~;mctros. por ~i~mplo entre un nvión y unn cnsn 
habitación. o entre un bureo de carga y lus oticinus centrales de su cé.1111puiliu. l lustu uhuru. 
los medios convencionales de transmisión en onda corta y media son poco confiables. 

·están sujetos a interferencias e interrupciones. y su alcance es limitado. En cambio. los 



satélites de éomuf1icaciones of"rcccn un servicio n1cjor y mnyor alcimce; su eficacia no es 
nhcrudn por las C<.;ndicioncs ~unbicn.tnlcs y-.sU~ sc1lnlcs se reciben prricriCmncntc con la 
mismu pcllencin ·en ptlnros ·ccrcunos "o sCpnrados ~nilcs- de· kilú~nCt~Os cn-lrC ·sí. Estas 
cnrnctcrísticnS hnccn··dc-lc-ls~Sa"lélit~S-de ~~rv.iéi~ 1nóVil un m,;dio .. de cofTtu~icaCión cada 

.. ·: 

En é·ual~~icrz¡-:~~: -~~~·--~~sri·~~··:· :;, ·. :~~-~iPo :·de.: ~o~-~~i~aci~~~;.; ~~···~ v~~~j~ulo .debe tener una 

antena · C~pdZ' ,.de:· .. _pc·~~ri~~~cr'.~ ·'_e~ ···_.e ~o~·~'aCiO_ .. · ~o!i .:·e1_:·: ... ·~~-té1ile gcoeStncionnrio, 
indcpendiCn.iei~ic;..t~ ·.·de. ~~_..,;1~\;im!cn:r.~J l;">cpC':1~i~~~c; ':~e~ .liPo_·:"de vehículo, de sus 
diJncnsilli1es y ·_de: Ja _CñnticiUd. y·:. ~iv~~si~~d .·d~_--;n~o~_nm~ióO · Cí~c· transn1itn o reciba. 
rctfuiCre tener ui1t.· clnsc· dífcrenlc de nnlcnn y equipo· clc.ctrónico. 

, , . ·. :·: - .. ·. .. . . 

Unn de loS :J,ri~1~Íf;aJC~- si~tcma~:Ode s~·té~ires de.servicio móvil son Jos Jnmursnt. l .. ::.s redes 
e.le cumunicnch.incs 111ó-vil~s ,~~·sa.iélitC sul-gieron··~fto~ dCspués de las de servicio fljo y In 

mnyor. p~rtc z1lt,; _se_encucntrn en su culpu de discllo o construcción. El servicio todavía no 
pertenece a una indust~ill · tnn finnc y lucrativa como In del servicio fijo. pero ya es toda 
una realidad y tiene· u~ gran p~rCnciaJ de. desarrollo y urilización en el .f"ururo. 

2 . .J.3 Ti¡jos J_e .'iutt!lite.~ 

En In nctlmlidnd hny gran diversidad de satélites geoestacionarios orbi1undo la tierra. 
Algunos· de ellos se utili7..nn para el servicio móvil de. comunicaciones como ya se 
mencionó en el punto anterior (Marees. Jntclsat V en f"ormn parciul. etc.): otros eslún 
dedicados ni servicio lijo de comunicaciones y el número restante cumple con ~tros 
prop<lsitos. por ejcn1plo. observaciones nletcreológicas_. vigilancia y cxpc;-rinlcnrnción. 

No todos Jos salélitcs operan n In misma f"rccucncin: exislen dif"crcnics bánd.a's cOmo se 
pucc.fc ohscrvar en la siguicnlc tnhln (Tnb.2-1). p_ero 11_or lo que· respcét~I U :los _de 
comunicaciones. In mayor pnrlc f"unciona en las bandas C y Ku:· nJg~nó~ de ellos .. los 
híbridos. trnhnjnn :-.imultáneamcntc en nn1hns bnndns. f...a tcndeO"~ia a~.u~Í .es su~rituir los 
stHélitcs <1uc rrnbqhm en una solu bandu por satélites· hibrid_o~ .. y~. tÍÚc c~·r'us pCr1nilcn 
duplicar el ancho de banda de transmisión y recepción~ con el _Co'1scé~~nt~ inc~mc~to en 
lt1 cunlidud de inlC:1rnmción que se puede conducir,. nunquc n' expensas de n1nyor 

compf~lidad y costo. 
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Bnndo 

C: 614 Gltz 

X: sn 011z 

Ku: 14111 Gllz 

14/12 GHz 

Ko: 30/20 GHz 

Enloce 
nscendcnte (0117) 

5.925 - 6.425 
(SOO MHz) 

5.850 -.7.075 
(1225 Mllz) 

7. 925 - 8.425 
(500 Mltz) 

14.000 - 14.500 
(500 MHz) 

12.750- 13.250 
14.000 - 14.500 
(1000 Mllz) 

14.000 - 14.500 
(500 Mllz) 

27.500 - 31.000 
(3500 MHz! 

Tabla 2-1 

Enluce 
descendente (GI 17.:) 

3. 700 - 4.200 
(500 Mllz) 

3.400 - 4.200 
4.500 - 4.800 
(1100 Mllz) 

7.250-7.750 .· 
(500 Mllz) 

J0.950- 11.200 
11.450- 11.700 

(500 Mllz) 

10.700 - 11.700 
(1000 Mllz) 

11.700- 12.200 
(500 Mllz) 

17.700-21.200 
(3Sl0 Mllz) 

Algunos satélites se utilizan solamente para transmiUr televisión analógica~. O'troS. para 
telefonía analógica o digital en su totalidad o m~yor parte. y otro~· Pa~a·:~J "ifúlñcjo. 
exclusivo de infbrrnnción que contenga dntos. pero muchos operan si1nÚ.ltánenn~enÍ~· Con 
cualquiera de estos tipos de infonnación. ya sea en trnnspondédorCs. irldep~·ódi_~~tcs. o. ·a 

veces, en el mismo transpondcdor. 

Sus configuraciones geométricas también son muy variadas; los 1triY. ·d~-,:·~~t~hili~ci«Sn 
trirudal o por giro~ de potencia media o alta. de menor o nlayór· vidD~ ~¿.'..c::JiscflO;·:Y' .de 

coberturas geográficas muy diversas. 
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2 . .J • ./ De,\'cripd<l11 y c·c11·acteristica.\' principales de los ,vi.vtcmus de .\·att!lites Aforel<J.V y 
Solidarldud 

D. Sjstemn de sn1S:lilcs Morelps 

Pnm impulsar el desarrollo de las tclecmnunicacioncs nacionales. satisfacer In 
dcnutndn de servicios y poder hacer llegar Jos beneficios de cumunicncit_'in n poblaciones 
de dificil acceso. considerando ndc1nds que la Red Federul de Microondas habla 
nlcnnzado .niveles de saturaci6n y sus equipos sufrfan alta degradación. se procedió a 
efectuar una serie de estudios técnicos._ económicos. sociales y financieros9 que dieran 
como rcsuhado Ju conveniencia y fnctibiJidad de que nuestro país contnm con satélites 
propios para sus comunicaciones nacionales. 

Fue así co1no en 1982. se firmaron Jos contratos c~rrespondientes ni desarrollo del 
proyecto: Sistema de Satélites fvlorclos. 

l...os satélites Morelos.cstiin diseílados para alc~~~r U~ll-vida de operación en órbita de al 

menos nueve nilos. Cada uno de ellos est,~ dol~d~· co~·- Cquipo de comunicaciones que 
utiliza las bandas de frecuencia C y Ku. e~ d~ci;.9• sori Satélites de tipo hfbrid~ en cuanto a 
frecuencia. 1 ···.··y:·-· .. · .. . .. 

Ambos pcrlcncccn u la serie l IS-376. --~~~~~{~'.:,:·por In. l lughes Communicnlions 

lntcrnationnl. lnc. Tienen ronna cilfndric~-:'"'.C~n ;diá.mctro de 216 cm. Su configuración 

durante el Janznn1iento9 !=ºn d~~·d~:.J_~~:á.rit~~ñs ~·et.panel de .celdas solares de tipo 
telescópico plegados. afcan7..a. uÓi.t ~~Jtu_·m· d-é, 2s6 C·m. En órbita. con las antenas y el panel 
solar desplegados. Ja altUra d~ toS_.Sá.télhc'S·-~~-~C--660.·e·m. Su Peso Cs de 666 kilogramos al 
inicio de su operación; 145 kilOGrnm'os' c~rrc~pondcri .ni cOmbustibJ~ utilizado pnrn 
.mnntcner sus posiciones orbitales cOrrcct~s. . . 

Lns dos partes principales del satélite son:· In sección -gira~i:ori~-~ c;1 ,donde se alojan Jos 
suhsistcmas de propulsit_ín. cncrgin y coÓtrol de in~liO~C-ió·~~ Y Jil. Plntarornlii fija. orientada 
hacia In Tierra. que contiene el subsistem~ ·de cÓ.mUrliCaci~nes·: las antcOtÍs (parnbóJicns9 
plannr y de telemetrfn y comnndo). La interfas~~.-rotúlo.ria enl~ _In~ dos secciones es 
proporcionada por unu unidad de soporte y · trnnsrerencia ·de: cncrgfn. En las figuras 
siguientes (Figs.2-3 y 2-4) se pueden apreciar _io"S -princiP,ales módulos y partes que 
conforman un satélite como los pertenecientes al Sistema de Satélites Morelos. 
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Figura 2-...J 
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~--:-:;:tr'::~r:, .. :¿: .. r.Ls•~~:: 
Ot'51PADORC'5 DE CALO• 

A continuación se dcscrihcn los dos subsistemas que entran en opcraciún directamente en 
una comunicación vín satélite y que por las funciones que desempeñan. definen las 
características de operación de los satClitcs: 

Subsistema de con1unicnciones 

Este subsistema se encuentra equipado con 22 canales que operan en has bandas C y Ku. 

En la banda C se tienen 12 canales de banda angosta (36 MI lz) y seis de banda ancha (72 
Ml-lz). En la banda Ku existen cuatro canales. con ancho de banda de 108 Ml-lz cada uno. 

· La información en 6 Gllz se recibe mediante la antena parabólica y se traslada a 4 GI lz 

en dos de Jos receptores redundantes. En Ja banda Ku la información en 14 Ghz se recibe 
n1cdiantc la antena plnnar y se traslada a 12 GI lz en uno de los receptores redundantes. 

Los canales de banda angosta en la banda C empican amplificadores con redundancia 
J:?t-::? (12 operativos más 2 de rescrvu)_ mientras que lt1s canales de hunda ancha tienen 

redundancia de 6+2. En In banda Ku se utilizan amplificadores con redundancia de 4+2. 
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La potencia isotrópicn radiada equivalente (PIRE) 1nfnimn con que se cubre Ja' totalidad 

del pafs es de 35.5 dBw por cnnnl ungosto de banda c. de 39 dOw por canal de bnndn 

ancha en banda C y de 44 dBw por canal en banda Ku. 

Subsistema de antenas 

El cornzón de este subsistema Jo constituye Ja antena parabólica compuesta por dos 

rencctores. con didn1ctro de 1.8 metros. La nntcnn se Jocali.za en el extremo superior de Ju 

platafonna no giratoria de cada satélite. orientada hacia el centro de México. El reflector 

doble. con sus ulin1cntadores. crea cinco de sCis haces de cnn1unicación para los enlaces 

ascendentes y descendentes. con eficiente trnnsmisi<ln y. recepción de las scftnlcs de 

comunicación en banda C y. udcrnás permite Ja transmisión de scílalcs en banda Ku. La 

antena tan1bién se empica para enviar scilalcs de rndiofaro. tclcmetrfa y n1cdición de 

distancia. y recihc señales de comando para el subsistema de control de posición. 

n.18SISTEIKA DE A.NTEIV.-t 

Figura 2-5 

El sexto haz es producido por una antena plana. disci\adn pnra opcrnr en un espectro de 
frecuencias de 14.0 a ~ 4.5 Gtlz. La antena plana que recibe las scftnlcs de comunicación 
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en hnnda Ku tiene 32 elementos. mnurados idénticos9 ·cuya Órcn . ~s' de '85 ·. cm2 

uproximndamcntc; en In anterior figu~ (Fig.2-5) se ~bservnn la·s 11artcs ~ (¡ue · éonfc~:~mnn 
este suhsistcma. --=.···~- . "'~·~:~~-:·\~~-: :- '"·-º'·'-' •.. 

·· . · . · · ·· · ;. . . <: . .. , '.< · ... ~ .... · .. , :. /·-·),;.:_:··· .'./:: .. }:i.~r.~_~:;Jtfr~~::~~~;}).:.;\;_·,'. .. :.'r,·· . 
Ln antena ~Std _l.~~i~nda. di~ecta~¡;:1~te. enfrcnt'7 .d~.1 conj~ntO ·~~ ~.':>mC:~?S.'..Y:P~-:~ .. cn.~im~ del 

· panel Solar. ~ara :e~itñí-' o~~il-uc~hll1 de r~·~~~S'~.ª hll~i~ Mé~.~-~~<~~i~·:priil_~~(~i(~~~ ~.m~i~nt~ 
solnr/tér111ico por.el ~liS~~-(ipO de prote~tOr:s~ln~_'q'uc:C;;ºéOñí~~ril'e~l~/u'sild~'~fl lod¡.,s los 

renectoreS P~.r~hólic'o~ de_ JOs snlélitcS de la· s,;~ic 1.JS-3?~-:./; :/ .. ; ~- :~~·"\<~· ;;;, '1~.: '.'!'.:- -·· 

El prinler control de~de la ·~i~rra. d.el saiélit'c·.'se·:,··~-~tÍ~~~·~: ~~~:':·~~\;·~~i'~~~:.-_'dc tipo 

~11111idireccioiial .. Ju cual. Se despliega aproximadamente -d~S.'. r'1inU.Íos. :despuéS· de que el 
satélite ha abandonado et vehículo lanzador. A trav~s··de:'ci1u se re'cibeó.·y· transmiten. 
señales de rastreo. telemetría y comllndo. 

CcntrO de corltrnl de ros· satélites 

Los sntélites Cshin s~jct~,S:~ J~·cr.l'.as gmvÚnci6~al~s; princiW,nlmcnte dC la Tierra. de la 
LuÍln y ~ef S~I.' aSÍ ~orl~O fue,.;..as de tipo 'ClcctrOmaSrlétÍco ·que influyen sobre Ju posición 
del rnismO·. El ~~sn~~l'.it:e··· dCbe·: pe'rrrianeCcr. ~,:¡.'su' P~sició':'': nOminnl 'den"iro de un rango de 

+0.1 º~ --, ,·· :~·· .'~·{·- »· ."· r_'_·.:.?_º;.:· 

El sntélitc . ~std · ~~~~;·~:~~' d~> ~~uÍ.poS· de .~i~t~CietC~~iÓ·¡:,9··: que le pemlitcn identificar In 
dirección dóri'd~ sc·c;;ncucntru la Tierra Y el Sc:;I: de·c;:~t°á m·~n~rn·cont~rti con In información 

de r~l~rcndn ·~cc.~~~~ia .~·~~.·~.ú··~'r_icnlñ':iól~~:~:~~.;...~~~.Í ?~ ·cf~ _.m.un~en~r IÍI p~siciún dentro del 
rtingn cspeci~encÍo· .. ·é~~er:.t~ nde;~ás ~~" .. --~·~~.si~íC~lln·:.~;;-. propulsitln que trnbnjn con un 
combustible espacial (hidr~irlá); Cndll ·~1imi~brá :ci>Osu~é para ·corregir la posición una 

pcquenn cuntidnd de Cor~1husl.ihle:.·. al .-.co1~~U~~.i-lo', .~n'.'·~.U ,.."t~ta.lidnd._ yn no será posible 
corregir In posición .. por_ lo que en es~ 'mo~~*?nt~~ O~ati?..ll In vida útil del saté.lite (entre 
nueve y die~ nitos). 

El centro de control en Tierm._ instalado en el Conjunto· de Telecomunicaciones 
(CONTEL), ubicado en In ciudad de México .. D.F'.~ se compone por una antena de 
segui1niento completo en nzimuth y elevación: dos antenas para comunicaciones de forma 
pnmhólicn de once metros de diámetro: el equipo de mdiofrccuencia y banda base: el 
equipo de telemetría y comando: la consola de control de operaciones y monitorco:. el 
equipo de cómputo y la sección de análisis de dinámica orbitnl. 
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2) Sjstc:mg ele Satélites Solidqrjdnd 

En l 99J y 1994 se rnndnín en órbita dos satéli1es n1ñs. denominados Snlic.faridnd 
que tendrán como función principal abrir nuevos canales de con1unicación para Jos yn 
snturudos e.fe lns J'v1orclos (ccrc.u e.fe terminar su vidu (1til .. el Morclos 1 en 1994 y el 

Morclos 11 en 1998) nd~más de cubrir necesidades internacionales de comunicnción. 

Entre las innovaciones Je este nuevo sistcnui tcncn1os. una mayor potencia. una cobertura 
más amplia que incluye a Estados Unidos y Canadá. extendiéndose su rndio de nccit.ln 
hasta América Latina: el Cnribe .. Ccntroan1érica. Colombia .. Venezuela. Ecuador y Perú. 
llegando hasta Argentina y Chile. 

El nuevo sistema estará formado por dos satélites de comunicaciones con estabilidad 
triaxial en su versión A. la ampliación del Centro de Control Primario ubicudo en 
lztaprilapa y In intcgrnción de un centro de control nltemo. Una de las mayores 
innovaciones será contar con la banda L para comunicaciones 1nóviles. La bond°:· L 
permite la transmisión y recepción de umi St.!ñal con una antena relativamente pequeña y 

barata . facilitándose nsf su instalación en móviles: barcos. ferrocarriles._ autObuses y 
camiones de carga. En una pantalla las empresas podrún localizar dónde se encuentran 
dichos elementos. · 

Según estimaciones oficiales. con los nuevos satélites quedani cubierta la demanda de 
comunicación de México hasta el ailo 2000. Como los satélites serán de nltn pntcncin se 
sintplificará el tipo de equipos necesarios para captar y recibir senules. Lns antenas de las 
estaciones terrenns medirán de 1.5 u 2 metros. 

Desde ahora se preve que este sistema puede llcvnr a México a negociar nuevas 
posiciones orbitales. en caso de que no sean suficientes lo!i> nuevos Satélites Solidaridad. 
Mientras que los Morelos pueden tener una vida útil de ocho aftas. se espera que los 
Solidaridad duren de 1 O a 12 aftas. 

Los objetivos planteados por Tclccomm para el sistema de satélites Solidaridad. son los 
siguientes: 

- Sustituir ni.satélite Morclos 1 y postcrionncnte al Marcios 11. 
-Ampliar y diversificar los servicios nacionales de comunicaciones satclitalcs. 
- Atender el crecimiento de redes y satisfacer nuevas demandas. 
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- OplimiY .. ar el uso del scgmcnlo cspnciul. 
- Proporcionar cobcrlura nacional y regional. 
- Ampliar la capacidad de comunicación con E.U.A. 
- Sntisfücer necesidades de comunicaciones sntelitales de paises de: 

• Ccnrromnéricn 
• Sudamérica (algunas regiones) 
•El Caribe 

i0•.1•• 

•A•DA C 
ZOlfQ A CLJIAI• ,.Olf L•S "lllLLAS 

Figura 2-6 

El sistenm de satélilcs Solidaridad está compuesto por dos snlélilcs con características 
idénticas y cslnbili7.ación por tres ejes {trinxial~ con10 se mencionó anteriormente). Su 
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f'ccha probable de Jan7..a1nicnto es parn el Solidaridad l. en Novicn1hre de 1993 y para el 
Solidaridad fl. entre Febrero y Mayo de 1 Q94. 

-t09.Z.' w 

•.&NOA K• 
ZONAS A CUBfflR: Q>N LAS tiUELLAS 

Figura 2-7 

Las bandas de operación serán: C. Ku. J..~ J.a cohcrtur.n de la handtl K.u será el lerritor'io 
mexicano y algunas ciudades de Estados Unidos de Américu. La hunda C opcrani en el 
territorio mexicano. sur de los Estados Unidos de América. Centroamérica. norte de-·, 
Sudamérica. el Caribe y algunos paf ses del resto de Sudamérica. Por último .. Ja bando L. 
opernrñ en la República Mexicana y su mor pntri1nonial. Las Oguras 2-6 y 2-7 ilustran Ja 

cobenura del sistema Solidaridad en banda e y Ku. respectivamente. 
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Entre otros mejoras en las cómunicncioncs respecto a los satélites Marcios tenemos mús 
del doble de la cnpacidad de la p~imcru generación: incren1ento substancial de la potencia 

de las scilalcs; cobertura 'de Jo·s país"es vecinos y parte de Sudamérica: misión pura 
servicios móviles; mcjoms en Ja vida_ lttil y calidad en todos los :mbsislcmns. 

Los servicios que ofrecen pnrn J\•léxico son: redes corporutivas de voz y datos. 
distrihucic'"m de rndio y televisión. redes digilulcs públicas y privadas. y conumicncilm 
rnóvil; mientras que paro tráfico regional son distribución de radio y televisión y 

comunicación de voz y datos. Entre Jos beneficios para los paises de In región 
comrrcndidu dentro de In cobertura del sistema de satélites están Ja disponibilidad de 
cmmles pnra comunicaciones domésticas. posibilidad de comunicación directn entre 
riafses pnrn scilnlcs de tclcfonfa com11utuda hasta 100 circuitos y scilnlcs de telefonía no 
conmutada. inlcrcmnbio regional de progran1us de radio y televisión y establecin1icnto de 
redes de datos ncxihlcs y de rápida instalación. 
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c.,,rnv1.n 3 
D/.t;p,1.dti••o.t; de 1111 .rristen1n de c"mu11icaciOne.f; ••la satélite 

l Jn sistcmu de cnrnunicncio11cs vfa :mtélitc cstli c~mstitufdo por dilCrcntcs elementos que 

hacen posible In transmisión y rcccpcit'in n través del sntélitc. usando a éste como 

rcpclidor. con In vcntt~iu sobre las nlicroondas terrestres de no tener que repetir Ja scf\aJ 
cada cierto número de kilómetros. pero con Ja desventaja de un retardo existente en Ju 
sctlal como consecuencia de que ésta debe viajar nproximadamcnlc 36 .. 000 kilórnetros 
pnrn . llcgur ni sntélitc y Ja misn1n dislnncia de i-cgrcso turnando un tiempo de 
aproximadamente 250 milisegundos,. tJUC si bien aparentemente no es mucho. si provoca 
efectos en Ja transmsisión de voz o datos. Lo nntcr{or se corrige utilizando protocolos de 
comunicación y mecnnismos adecuados. 

Estos elementos que integran un sistema típico de comunicaciones vía satélite se 
encuentran divididos de Ja siguiente fnm1a: 

Segn1e1ito espacial: Se encuentra constituido por uno o varios satélites. de los cunles unos 
pueden estar en servicio y otros como respaldo en caso de folla; o bien todos en servicio 
pero con trnnspondcrs de respaldo . 

.Seg111e11tE:J terrc.ure: 

1~:\·taciones terrena.\': Una misma red (o sistcrnn) puede incluir distintos tipos de 
estaciones. Puede vuriur el tnmnilo de In antena. hubcr estaciones fijas y otras móviles .. 
tener diferente capucidnd de lrnnsrnisión (mayor número de canales. amplificador de 
nmyor potencia). difcrcnlc sensihilidad de recepción. cte. 

l!~\·ta,·ione.\· de 1c/e11u.>trít1. s,•gttimiento y co11u111do: Estas estncioncs siguen In posición del 
sutélite. le envían instrucciones para su operación (por cjenlplo, correcciones en Ja 
posicic..ln de éste). y reciben infonnación de telemctrfa indicando el estado del satélite. 

Centro de control de lc1 red: El centro de control no es una parte indispcnsabfc de una red 
de cumunicucit>n víu sutélitc. pero sí ullurncntc rccomcndahlc. Este. rnnnitnrcu el estado 
opcntcionul de toda Ja ·red. Dependiendo de los requerimientos y de l:t rilosofia de 
operación de ésta. este centro puede tener diferentes grados de cotnplcjidud. sofisticación 
y capacidad de monilorcnr hasta el rntis nlfnimo detalle. En caso d_c existir alguna falla 
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dentro de In rcc.I. nornmlmcnlc se tiene In cnpacidnd de can1hiur desde este punto. u control 
ren1oto._ u Jos equipos de respaldo ó apugnr totalmente alguna estación o equipo 1.¡uc por 
falla rudicra interferir en In orcrnción de ésta. 

Para redes dmnésticas y con un número pcqueilo de cstncioncs tcrrennS (que son por, lo 
general las redes instaladas en México). una de las estaciones terrenUs ·ruede ser 
expandida para incluir este equipo (gcncndrnentc la estación donde se cncuc.ntru el cCntro 

administrativo. logfstico y técnico de la red). Tiene In capacidad de proveer scilales de 
alarma visuales o audibles en una consola central y cotidianamente· 'ayuda_ en las 

operaciones de configuración necesarias. así como de control. suministrando grñficns y 
reportes diarios del comportamiento y tráfico de Ja red. de gran ayuda para la pluncnción 
de servicios y necesidad de crecimientos futuros. 

De aquí en addante nos nvocnremos n describir y explicar lo relacionado ni segmento 
terrestre<> ya que es esta parte del sistema<> Ja que interesa a In hora de desarrollar un 
proyecto pnrn Ja instalación y puesta en operación de una red. 

Actual~ente. se acepta el término "estación terrestre" para designar el equipo de rodio 
sobre la superficie de la Tierra que tiene con1unicaeión con otros equipos similares en In 

superficie n1ismn~ En cambio "estación terrena" es también un equipo de radio sobre la 
superficie de In Tierra pcro9 que se comunica a través de un satélite repetidor en órhitn 

con otras estaciones sobre ésta. 

Dentro de la con1unicnción vfa satélite existen dos clases de estaciones: estucioncs e.le 
telemetría. seguimienlo y comando utilizadas<> como ya se n1encionó nntcriorn1cnlc. para 

el control del satélite y estaciones utili?...ndas con el propósito de comunicarse con 
estaciones similares. que son n las que denominamos estaciones terrenas. 

Una estación terrena consiste de una antena con su alimentador. el equipo de tmnsmisión. 

el equipo de rcccpción9 multirlcxores en algunos sistemas9 un sistenu1 de seguimiento y 

subsistemas nuxiliarcs como el de alimentación de cncrgia eléctrica y de control de 
temperatura del equipo. Las estaciones terrenas que se comunican con satélites que 
utilizan la órbita geoestacionaria<> no tienen que seguir ninglm movin1icnto del satélite yu 
que este gira ni igual que la tierra y para una antena instalada en un punto fijo el satélite 

parece estar fijo: por lo tanto. estas estaciones no necesitan un sistema de seguimiento. 
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El soporte del pinto de la untcna. le per:mitc moverse Cn azimut y clevnción con el fin de 
lugrur In oricnw.ch"m corl-cctu haciu el -satélilc~ unu vez lograda cstn. :-;e useguru y nu 
ncccsitn volverse n mover. Esto es oplicnble para estaciones con antenas pequci'las como 
las utilizada~ en las redes privadas de us~ doméstico in~talndas por dif'ercntes empresas en 
el territorio nacional. 

. .:.' ·. 
Pero si ·se trata de antCnas muy grandes (como las de comunicaciones intcrnacionulcs). se 
requi_erc'.el sistcmn de seg'uimicnto pum conservar su angosto haz directivo bien orientado 
hllcia el satélite. ya que éste sufre pcquenas alteraciones en su posición perceptibles por 
estas precisas antenas. 

Lu cstnción es alimentndn generalmente por Ja red de energía eléctrica local. Puro lograr el 
porcentaje de disponibilidnd que usualmente es del Q9,8%. se rcquire que In operación de 
Ju estación sen prácticamente continua. sin interrupciones de ningún tipo. Jo cual incluye 
cortes en el sU1ninistro eléctrico. Por Jo tanto. se requiere de un sistema de respnJdo que 
suministre energía eléctrica en caso de cortes en el servicio local y que haga el cambio 
nutomático a éste ni detectar el corte. Este sistema se compone básicamente de un 
generador. un s\.vitch y un banco de hntcrfns. 

A continuación se explican todos estos sistemas por Jos que se transmite y reciben través 
del satélite de manera simple. sus tipos y su función dentro de la estación terrena . 

..1./ A11tena 

Las características mñs importantes de una antena son su ganancin y su patrón de 
rndiación. Ln gnnancia es la capacidad de Jn nntenn pnra ampliricar las scf'inles que 
transmite o recibe. Por esto. siempre es deseable tener la n1nyor ganancia posible en In 
dirección tanto de recepción cotno de transmisión de señales y la menor en Jus 
direcciones restantes: dchido n esto. Jos lóbulos lntemlcs de radiación de Ja antena deben 
ser lo más pequeño posihle. para que no capten sci\ules provenientes de otros :mtélitcs que 
pudiernn provocar interferencia o al mismo ticrnpo no interfieran al transmitir. con otros 
sistcmus. En la siguiente figum (Fig.3~ 1 ). se n1necian lnnlo el lóbulo principal. como los 
h.'lbulos laterales de una antena. 
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Figura 3-1 

La antena siempre tiene un valor de ganancia en cualquier punto a su alrededor. pero se 

utiliza como vulor de gunancia representativo de ésta. el que se obtiene en la dirección de 

máximn rndinción. La ganancia de la nntcna depende de factores como el. diámetro de la 

misma. a nmyor r.füin1ctro los lr.ibulos laterales son más pequcílos y el lóbulo principal es 

más grande y más estrecho como se puede apreciar en In siguiente figurn. esto quiere 

decir que tiene unu ganancia y una dircctividad nlnyor. También influyen fnctorcs como 

la concavidad de Ja antena. la rugosidad de su superficie y el tipo de nlimenta.dor. 

Una anlena pnrolnilica tiene la propiedad de rcOejnr las seilales que llegan n ella y 

concentrarlas en un punto cornún llnmado.foco: en este punto se coloca el alimentador. El · 

tipo de alimentador define In ganancia final de In antena y las cnrncterfsticas de sus 
lóbulos. Los diferentes tipos de nntcnns. hásicamentc se pueden dividir en dos grupos. 

uno por su Conna estructurnl y el otro por su sistema de radiación. 
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a) E .... 1r11c111ra 

- Azimul - Elcvución 
Monlnjc -X-Y 

- f>olur 

-· Melnl lroquclado-
Acnbndo - Fibra de vidrio 

. - Rejilla de alambre 

h) Sis1e11u1 ilt! ctli11u:11t<1cid11 (raclic1c.•icj11) 

Alimenlación fronlal (Prime Focus) 
Alimentación descentrada (Offset) 
Casscgmin 
Bocina · 

Grcgorinn 
To rus 

Cnmo se pucc.Jc ver existen vnrios tipos de nlimcnlncit.'m. pero Jos tres mñs.utilizados son 
los de alimcnlach~n fronlnl. descentmda y Cnssegruin. 

et) E.\·tr11ct11ra 

Mnn1lU.i: 
Los dcsplnzumicntos del sntélilc y el tipo de estación .terrena (fija o m~vil). así 

corno su posición geogrrifica y sus nplienciones determinan I~ cstr~ctum. del tÚoritnjc .c1ue 
fu antena debe lcncr. yn sea de elcvación-azimul. X-Y o polar; cJ~."Cst~~/e(que' m:is se 
utili?..a es el primero. el segundo algunas veces y el tcrcero·casi nunCa. T~do.S t_iencn dos 
ejes pnrn rcali7.ur Jos movimientos de orientación de Ja antena; uno es fijo con rehición ni 
piso y se denomina prinmrio. y el olro (secundario) es móvil ~on ~fe~~ncia. al p~~mcr ~je. 

En el caso del montaje clc,·acii1n - a7.imut (El-Az). In antena tiene su eje primario fijo. en 
la dirección verlicnl. y ul girar alrededor de él se efectúan los cambios del ·ángülo de 
nzin1ul. su ~je secundario es hori7.-0ntal y con el se orienta In nntenn cii clevaCión. E_sto se 
puede apreciar en In siguiente figur4 (r:"ig.3-2). 
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f'igur3 3-:? 

El montaje es sencillo y tiene la vcntaju de que sólo el giro en ele\'nción puede producir 
defom1acioncs en In geomctrfn de ht antena debidas n su peso. Por esta razón lo utilhm In 

mayor parte de las antenas que deben conscrvur unn buena precisión gcon1étricn en In 

superficie de su rcncctor y en el npuntmniento del haz principal de radiación .. por 
ejemplo .. las estaciones internacionales lntclsat A (cuyo diámetro es nom1nln1cnte de 30 

metros) y tnn1bié11 n1uchfsimas estaciones domésticas e.fe n1enor diámetro. 

Sin crnbargo~ cuando una estación está cerca del ecuador y necesita funcionar con un 
sistc1na de rastreo automático, el montaje El-Az diflculla las maniobras de orientación y 
es preferible empicar un montaje X - Y. 

El montaje X-V tiene su eje primario colocado horizontalmente .. y el eje secundario es 

perpendicular n él como se ve en In siguiente figura (Fig.3-3). 
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itfo,.~afe X-J!· 

Figurn 3-3 

1-a Cllllfiguración es pn.iclicn pnm rnslrcar con focifidad a un satélilc cuando éste pasa por 
el cél1it (es decir~ directamente arriba de In csrución. en la zona ecuatorial)~ puesto que se 
evita hacer dcspfn7.nmicnlos de la antena tan rápidos como Jos que sl se necesitan hacer 
con el montaje El-Az: pero rcsulla imufccunda para rastrear satélites ccrcn del horizonte. 

En general. el montaje X-Y es más apropiado para las antenas que se comunican con 
satélites de órbita hnjtt qu~ con satélites gcocslacionnrios. 

Por Jo que respecta ni montaje polur. su eje primario (horario) es paralelo ni eje de 

rotación de fo Ticrrn. y el secundario es un eje pcrncndicular de declinación: recibe el 

non1brc de polar ya que el eje primario es pnralclo ni eje polar de lu Tjcrná. Nonnnlmentc 
se usa para montar radiotclcscopios. pues permite que Ja antena siga a un objeto celeste 
con sólo girarla sobro su eje horario. y se utili7-a muy poco en estaciones tcrrcnns de 

cornunicacioncs. Sin embargo~ es posihle que en el futuro se emplee en mayor grado en 
estaciones con t1ntcnas pcqucfü1s o medianas loculi7..adas en latitudes intcnncdias. 
considcrnndo que sus h~1ccs de rm.Jincilln son rclntiv:1n1cnlc unChos y que pueden 

53 



Dispn.-.ffivo.-. de un si.'ftemu de comwrlcac/011c.'f 1•/u .-.u1éli1e 

orientarse hacia distintos satélites con un solo movimiento ali:ededor de un eje._ sin 
importar los muy pequcilos cambios asocimJos en la declinncil'ln. De cualquier forma .. 
cabe seilalar que los ajustes de los ejes horario y de declinación son mucho mús 
complicados que los de orientación con un montaje de elevación-azimut. En In siguiente 
figura se observa el montaje polar (Fig.3-4). 

Monlqje polar 

Figura 3-4 

Pam realizar los ajustes de orientación se cn1plcnn n1ccnnismos de cngrunnjes y gutns Je 
tomillo .. y las fuerzas motrices se generan por medio de motores. Independientemente del 
tipo de montaje que se utilice. es preciso indicar que no sólo sirve para conservar In 
orientación de In antena hacia el satélite .. sino que también es In estructura que la soporta. 

En consecuencia .. el montaje debe ser rígido y con mayor rD?.ón n frecuencias nltus como 
la Ku .. en dónde los haces de radiación de lns antenas son más angostos y el npuntumicnto 
conecto se vuelve más importante; aún expuesto a In lluvia o n fuertes vientos. dicho 

montaje debe ser capaz de soportar a la antena bien orientm.Ja hacia el satélite .. pues 
incluso pequeños movimientos de uno o dos centímelros pueden degradar mucho la 

calidad de la scftnl. 
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As:'1l:!llda 
Lns antenas de las cstneiones lcrrcnus tmnbién se pueden distinguir por el neabndo 

de In superficie de la parábola. que es el rcneclor principal. 

Lns antenas parabólicas de acabado de metal troquelado son. gencraln1entc,. de una 
aleación con base en el aluminio que les proporciona gran rigidez y poco peso. Por su 

calidad son nltnmcnte recomendables para cornunicaciones que exigen una gran 
estabilidad estructural. La cxnctilud en toda Ja superficie reOeclorn debe estar dentro. de 

un mns:o de 1 .2 mm. 

Otro tipo son las nnlcnas de fibra de '-'idrlo. en fas que la parábola está fabricada con 
libra epóxica con un bailo de ul uminio en polvo. Al fabricarse la parábola. primero se 
hace una base de material phístico. después se baila con el aluminio pulveri7..ndo y se 

tcrnlinn con otra capa phistica. 

Su ventaja contra el IÍpo anterior es la considerable reducción en el costo. pero. por otro 

lado. la cnlidad es menor que las de superficie mclálica troquelada. por lo que su uso está 
· circunscrito a las estaciones terrenas que tienen anlenns de diámetro pequeilo (hasta 4 rn) 

como las estaciones VSAT y que son las que se utilizan generalmente en redes 
corporalivns domésticas en las que In calidad de la sei1:nl no es tan critica como en los 

enlaces internacionales. 

Pudiera ser. dependiendo de In cnnfiguruci,Jn de la red doméslicn. que existicru una 
estación con un trófico muy nito n mm estación rnucstrn con un sis1en1n de monitoreo para 
controlar y supervisar In red. ,gcncrnlmenle en el nodo de ntnyor trúficO: esta estncibn 

seguramente necesitnrú una nntenu más grande y nlÚS precisa que las demás y por lo tanto 
el acabado deberá ser de metal troquelado. 

Existen tan1bién las antenas de rejilla de alambre. En este tipo de antenas. In superficie 
rellectora está terminada con tela de alambre. La calidad de éstas es lu rncnor de las tres 
expuestas y se usan, generalmente. en estaciones tipo TVRO, que lmicamcnte reciben 

seilnlcs ·de televisión y en las que la calidad no es muy importante. 
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h) Sislcma de c1limentaciti11 (radie1cith1) 

En una antena parabólica con alimenladón frontal (tan1bién conocida como prin1c 

f<~cus). el eje del nlimcntudor o corneta coincide con el eje de In antena, y In npertum por 
In que radin cst{a orientada haciu el sucio. Esto últilno true consigo que In cncrg(n rndim.ln 
por el nlimentndor que se desperdicia por dcshordc .. se rcnejn pnrcinlmentc ni tocur el 

suelo y puede degradar la calidad de la señal transmitida. Asi1nismo. si In unlcnn está 
recibiendo del satélite. los rayos que incidan sobre el piso cerca de In antena se pueden 
reflejar hacia el ulimentudor. provocando dcgrndnción en In señal. 

El desborde pudiera ser corregido con una nntena de diá1netro mayor o un alin1cntmlor de· 
hnz más directivo. rcro éste últin10. seria nms complicado, costoso y volun1inoso. Por 

otro lado. existe un bloqueo de In scf\al ya que el alimentador y el equipo electrónico se 
encuentran instalados ror encima .. justo en el centro del plato de In antena. Sin embargo .. a 

pesar de estos prohlcmas .. estn es una de las antenas n1ás utili7..ndns hoy en dia. sobre todo 
en nplicncioncs dónde no es tan critica In calidad de la señal .. ya que este tipo de untcna· no 

tiene un costo elevado. A continuación se muestra la figura de cstn antena (Fig3-5). 

Hacia el 
satiolite 

Figura 3-5 
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1"!1 bloqueo del ulin1entndor. el equipo electrónico y lu estructura de soporte se puede 
climinur si se utili7.n unn nntcnn paruhólicn con alimentnch.i11 descentrada (tun1bién 

llmnadn offset). Esta. sólo empica una sección del plato parabólico y la npcrturn del 
nlirncntndor se gi~ pnrn que apunte hacia ella; es dccir9 Jos ejes del ulitnentndor y del 
pamholoidc no coinciden. Sin· embargo. no se resuelve el problema de desborde por las 
orilltts de la superficie pnmhóticn. Estas antenas ni igual que lns anteriores tienen 
nplicuciones en redes privndns de datos y telefonía. Su ligurn se encuentra a continuacil-ln 

(Fig.3-6). 

nes11 .... ........, 

:Jt:::l:==7=====:~-~~------- Alt.ea..._r 

SeccWaeUalaaila 
/ _./lielpu"lllleleWe 

'./ ~ -
""'---~---""' 

Aliwtenlaeión descentrada 

Figura 3-6 

La milena Cit•se.:rain es rnucho más eficiente que cuulquiera de los dos tipos ya descritos 
y su gununcin es tnayur. pero su precio es considcrublcmcntc mús nito. Se utiliza en las 

estaciones terrenas transmisoras y receptoras de cantidades muy grandes de teletbnfn y 
datos. incluyendo desde las pequefins antenas de las en1prcsas (4-7 m) hnstn las medianas 

y grnndes usadas en el servicio público doméstico e intcmncional (hnsta 32 m). 

Su conligurución geométrica incluye n un segundo reflector con superficie convexa 
llanmdo "subrcflcctor''. y el alimentador ya no tiene su apertura uricntada hacia el piso~ 

57 



sino hncin arriba como se puede apreciar en In figura (Fig.3-7). por lo qu'? el ruidu que se 
introduce en lns señales ya no es generado por reflexiones en In Tierra sino 
principalmente por emisiones de la ntntósfcrn. 

Alime11tn.ción tipo Casse•l'nin 

Figura 3-7 

, ' , 

En una antena de este lipo los ejes de In pnrñlmln. el nlimentador y el suhrcllcctor 
coinciden. Adcnuis. con el diseno Casscgrain se licnc In vcntajn de que el equipo 

electrónico se puede colocar sin problemas en una pequeña cabina inmcdintnmentc atrú~ 
del alimentador y sin importar mucho su peso y dimensiones. reduciéndose nsf todo tipo 
de pérdidas por cableado. . 

En el caso de estaciones muy grandes se tiene In opción de empicar In configuf.nción 

Cnssegrain con alimentador periscópico. Este tipo de antena permite ~oloenr el 

alimentador y n todo el equipo electrónico asociado en una construcción que .. ndenuís de 

protegerlos de lns condiciones nmhientales. hace ni equipo independiente de cualquier 
movimiento que In antena haga en elevación y azimut. La conducción de lns señales 

desde el ntirnenlndor ímsta Jos reflectores parabólico y convexo se realiza por medio de 
un haz que se re neja en los cuatro reflectores internos del sistema. 
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Ac.lcmtls d~ Jos. tipos de ·antenas yn nlencionados. existen _ olros que también son 

cml"'lendos en ci~ruis, nplic~ci~nes •. aunque en rcnlidnd son_-~~~ pocas: 

--.-o·."'_· __ · -_ . ,::·.-··-·.' .. '•,:. ", 

Lás nnlenaS lipo bocina utili7..nn u·na superficie d1i parábola. rCéorfoda COn10· rcOcctor. en 
c.1,,nde_en'_i1~n ... n_1i~m~··~si~i.·1ctui-~ se nlojn~ · rfgidnm'~':"'tC-~I r~fl~~·~-~~:·~r· r~.d~n~Or y _la vcntanu. 
Pnra· opero~.J~s-· eje~· de azimut y elevación.-· s~ lle~cSiln .. íüciv~~-t6do el .cor1;unto~ en la 

sigui~nte nS~rá (Pi!;i.3-8) s.e aprecia este tipo_.de ~rít~n~/', ,_._~·;::: '·· · 
. _, ',;:--/'.( .. ; ·-: .' 

; .;. ~-'. 

Antena ~ipo /locina 

Figura J-8 

En la untena GrcJlorian. su estructuro se con1ponc de un reflector principal y un reflector 
secundario o suhreflector que opera con el principio de In doble reflexión al igual que la 
Casscgrain. pero con una diferencia fundamental. que en Ja Gregorian el subreflector es 
cóncavo en vez de convexo como se puede ver en la siguiente figura (Fig.J-9). 

l Jnn antcnn de usos cspccinlcs es Ja denonlinmhi Toros. que en Ja pritctica. pt1ra 
comunicaciones vía sntélitc. no se ha desarrollado completamente. Se compone de una 
sección de unn parábola con uno o varios sisten1ns de alimentadores de antena. Debido a 
que In estructuro reflectora es njn. las partCs móviles son los nlimcntndorcs. 
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Figura 3-9 

Tiene la ventaja de que Ja superficie rcílectoro puede ser de grandes dimensiones y con 
cobe~ura a varios satélites. pero. cuanto mayor sea esta superficie. más complejos serán 
los sistemas rndioalimentadores. Este tipo de antena se aprecia en In figura 
correspondiente (Fig.3-1 O). 

De cualquier forma. las antenas parabólicas de alimentación frontal. descentrada y 
Cassegrain son las más aceptadas y las que se utilizan para redes de comunicación vía 
sah!:lite de datos. voz y video. 

Las estaciones terrenas que se utilizan en las redes corporativas úvmésticas e incluso 
internacionales cuentan con un solo bloque de transmisión como el que se muestra en el 
diagrama (Fig.3-1 1 ): en algunos casos. dentro de ese bloque existe equipo paralelo, es 
decir, se encuentra duplicado y ese segundo equipo se denomina equipo redundante o de 
respaldo. Usualmente. en lo que respecta a redes corporativas domésticos e incluso con 
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ulglm enlace fuera del pnfs ... que son las que nos interesan en es.te estudio y que 
denominaremos con el término red de nqui en ndelnnte .. no todas las estaciones deben ser 
rcdunduntcs .. ni contrario típicamente son lns meno~ y éstas se definen en base n Ju 
imporlnncin que cada estación tiene pnrn Ja red y pura In empresa .. y por supuesto .. en base 
ni presupuesto disponible pnrn el proyecto. 

Antena tipo Ton1s 

Figura 3-10 

Muchas veces existen nodos detro de In red en los que no es tan critico que se presente 
unn J'b.lla y dejen de operar durante uno o dos días. que debe ser el tiempo máximo de 
atención en campo para In correción del problcma9 ya que o no mnncjnn un volumen de 
información in1portnntc o posee otros medios que pueden ser utili7..ados en caso de 
emergencia como lo son lineas telefónicas. 

Sin crnbargo .. cnhe rnencionur que existen otros tipos de estaciones que conducen gmn 
cantidad o diversidad de scfiales y que tienen varios bloques de transmisión en paralelo .. 
comO lo son las estaciones que rentun servicios internacionales en los quc9 si es 
suman1entc importante contar con equipo de respaldo pnrn evitar cortes en los servicios. 
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~:',~~·~ º"º'"ª"~?1 lev•dor de •lto der L 
ANTENA 

RECEPTOR 

Se 1 Oemodulador~Ampl1l1cador ti 
t\alcs en ' 1educlor de b4111D ruido 

banda ba'le 
(forma recupe· 
rad• s1m11ar a 
la ongmall 

ISellales de 
comando 

Planta y baterías locales 

Figura 3-11 

El equipo transmisor consiste básicamente en tres módulos: modulador. convcrtidor­
clevador y amplificador de alta potencia. Después de que una seflal ha sido generada o 
producida. ya sea que consista de canales telefónicos. de televisión o de datos. y una vez 

hechas las combinaciones necesarias de multiplcxaje en frecuencia o en el tiempo. si es 
que el tráfico asi lo requiere. se necesita acondicionarla para que pueda ser radiada 

eficientemente a través del aire. hacia el satélite. sin que sea intcñcrida o interfiera con 
otras sefta1es; este acondicionamiento pcnnite que taJllbién se le pueda recuperar con la 
mejor calidad posible en la estación terrena receptora. aunque su nivel de potencia sea 

sumamente bajo al llegar. El proceso electrónico que se efectúa con este fin es la 
modulación de una portadora por la senal y existen varios tipos del mismo: los más 
comunes son el amilogico de modulación en frecuencia o FM y el digital de 
despla:zamienlo de fase o PSK. 
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El nlfHfulador de Ja estación combino la fbrma de Ja scflal original con la scflal portndom. 
modificando el ancho de banda de frecuencias y la posición de la informnciún dentro del 
espectro radioeléctrico. la cual es transferida a frecuencias más altas; este paso de la seilal 
modulada a "frecuencia intermedia" es el primero en su ascenso de conversión a 
frecuencia en hundas "Ku o C" .. que son las utili7.adas gcneralmcnlc para la trnnsmisibn 
hacia el satélite. 

Aunque el modulador coloca a Ja seftal modulada en una región rnós aira del espectro 
radioeléctrico. la frecuencia intermedia (FJ) no es ~decuada todavía paro radiarla 
~licientcmcnte a través de Ja atmósfera. Por lo tanto. es necesario subirla más en 
frecuencia. empleándose para ello un equipo convertidor-elevador de frecuencia. 

El convcrtidor-~levador transfiere a la seflal. de Ja frecuencia intermedia. que 
dependiendo del equipo. puede tener una frecuencia central de 70 Mllz. 140 Mllz.. IGJfa. 
o müs. a una posición dentro del espectro radioeléctrico en dónde Ja frecuencia es mucho 
nuis alta que cuando salió del nlodulador; por ejemplo. Ja seilnl nueva puede estar 
centrada aproximadamente a 6 Glfz. bandu C. o a J4 Gll7., banda Ku. La scflal tiene 
ahora la frecuencia apropiada para poder ser radiada hacia el stUélitc, pero su nivel de 
potencia es aún muy b::tín. por Jo que es preciso nmplHicarla antes de entregársela a la 
antena; pum esto se utili7..a un amplincador de aira potenc•a. conocido también como 
1 f PA. del cual existen dos tipos: el tubo de ondas progresivas. TOP o TWT. y el klistrón. 

Un tubo de ondOs progresivas es un amplificador de ancho de banda muy grande. que 
abaren rodas las frecuencias ulili7..ahles del satélite (500 Ml-fz o más en algunos casos). 
por Jo que puede amplificar simultáneamente a seftalcs dirigidas hacia distintos 
trnspondedorcs del mismo. Sus caractcristicas de opcrnción son uniformes o constantes a 
cualquier frecuencia. pero cuando se mnpJifican simultáneamente muchas seilales 
distintas. su potencia de snJidn no se puede aumentar ni máximo: de hacerlo. el ruido de 
intermodulncil.'•n seria muy grande. Para reducir el ruido. es necesario operar el 
mnplificador en un nivel de polcnciu de salida bajo. con la consiguiente pérdida de 
potencia en relación con In potencia rnáxima nominal de salida (baekofl). A pesar de este 
inconveniente. el uso de los tubos de ondas progresivas es rntis común que el de Jos 
klistrones. dado que In potencia de un amplificador klistrón como nlinimo es de 400 
watts. demasiado para una red como las estudiadas aqui y que rnús bien reciben 
uplicación. por ejemplo. en estaciones transmisoras de tele\'isión o de servicios 
internacionales. 
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Además. una de sus ventajas sobre el klistrón es que se puede efectuar cualquier 
modificación en In frecuencia central de an1plilicación. dentro del nncho Je banda de 
operación del satélite (.500 Mltz o más), sin tener que sintonizarlo .. como sf es el caso de 

los klistrones. además de que no hay que emplear un combinador de seilales n In salida. 

Un ldl•lrón es un amplificador de banda estrecha. suficiente para manejar uno o dos 
canales de televisión. vados cientos de canales telefónicos o algunos canales de datos de 

muy alta velocidad de transmisión. Cuando una estación terrena tiene varios klistroncs y 

desea transmitir toda la infonnación procedente de ellos n través de unu misma nntcnu. se 

necesita usar un comhinador de scíl:ales. que introduce pérdidas de potencia similares en 
magnitud a )ns producidas por buckofT en los tubos de ondas progresivas. 

Algunos usunrios aún eligen klistroncs purn sus instalaciones. porque su eficiencia de 
aprovechamiento de energfn eléctrica es mayor que In de los TOP .. son muy conJinblcs. 

duran mucho tien1po en servicio. y además son más económicos que un tubo de ondas 
progresivas. De cualquier f"ormn. los incluimos n manera de conocimiento general. ya que 
como ~e mencionó anteriormente. la potencia más pequefta disponible son 400 '\.Vatts. 

demasiado para una red de este tipo. 

En general. un canal telefónico consume aproximadamente 1 "\Vatt de potencia, mientras 
que uno de televisión emplea 1 kilowntt; por lo tanto las estaciones terrenas pequcnns. 

que sólo tienen necesidad de transmitir algunos canales telefónicos. a veces nada mús 
uno. o datos de baja velocidad. 1 .2 a 512 kilobits por segundo nproxinmdnmcnte. no 

requieren contar con amplificadores tan potentes corno los tubos de ondus rrogrcsivas o 
los klistrones. Gracias a Ja ganancia de su antena parabólica, y debido n que el trdfico que 

transmiten es bajo y ocupa muy poco nncho de banda. usan amplificadoreM de baja 
potencia o LPA hechos con tecnología de estado Sl.ílido. Algunos nmplilicmJorcs nuevos 

de e~te tipo alcanzan potencias de 100 "''atts. lo cual ya es considerable. si se toma en 
cuenta que esta potencia es suficiente pnm cubrir las necesidades de una nntcna maestra 

en una red de tamaflo considerable (dependiendo de la cantidad de tráfico y del tipo de 

equipo. hasta 400 estaciones aprox.). 

Los procesos de modulación y conversión de frecuencia anteriores a esta etapa de 
amplificación son Jos mismos ya explicados. simplemente el amplificador de alta 

potencia se sustituye por uno de baja potencia. En la siguiente tabla (Tab.3-1 ). se 
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encuentran Jos nmplificndorcs de potencia tnns comunes en el mercado y .sus principales 
cnrocterísticas. 

Tubo de ondas 
progresivas 
rroPJ 

Klisrrón 

Estada sólido 
(FET) 

Bnndn C (S.92S - 6.245 Gllz) Bnndn Ku (14 - 14.S OJlz) 
Ancho de Porcncin Ancho de Po1encJa 

bando de salida bando de snlJda 
(MI fz) (wnus) (MI fz) (watts) 

500 so-'º·ººº 500 50-3000 

40/80 400-5.000 100 1.500 - 2,000 

500 
5- 'ºº 500 1 - 100 

Caracterí.~ticas usuales de los ampllflcadore.~ de potencia 

Tabla3-1 

Sea cual sen el tipo de amplificador que se utilice y su potencio nominal de salida. 
siempre es deseable que Ja temperatura flsiea de sus componentes se mantenga Jo más 
haja posible: con esto. In temperatura equivalente del ruido producido por el amplificador 
se reduce y, en consecuencia. In eficiencia del dispositivo aumenta. Nomudrnente. Jos 
amplificadores se enfrían con ventilación fbr?.nda (refrigeración por aire). pero cuando 
son de alta potencia es necesario utili7..ar enfriamiento con agua incluso combinado con 
aire. 

Gcnernlmenle. el nivel de polenei:t n la salida del convcrtidor-clcvndor es h~úo en 
comparación con el que debe aplicarse n la entrada del amplificador de potencia para que 
csle runcione adecuadamente. Por Jo lnnto. es con1ún anndir un amplificador excitador. 
también llamado driver, entre el convertidor de frecuencia y el amplificador de potencia, 
como una elapa de amplificación a nivel de polcncia intermedia; e.sic amplificador 
excitador también recibe el nombre de prean1plificador. 

Por último. es importante sc1lnlar que. antes de su adquisición, las carnctcrísticas de un 
amplificador de polencia se deben dctcnninar tomando en cuenta el posible crecimiento 
futuro del tráfico de Ja estación terrena; es decir .. que aún cuando en un principio el 
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amplificador tenga que operar en un nivel bajo para su capacidad. sen cO.pnz de 
suministrar los rcquerintientos de potencia y ancho de . banda de futuras scftalcs 

adicionales que In estación dcha tmnsmitir durante los aftas siguientes de su vida ütil: 
desde luego. el costo y la rapidez prevista de erccinticnto del tráfico influirán en la 
decisión final sobre el nmpl i ficador y el diseno general de la estación terrena. 

J.J Equipo de rec~pción 

Como ya se ha visto. un satélite de comunicaciones funciona como un gran espejo 
directivo en el espacio: In seíl:al retrnnsn1itida por él es igual a la que recibe dese.le la 
estación terrena transmisora, con la diferencia de é)uc es colocada en una región de 

frecuencias más bajas en el espectro mdioeléctrico y, por supuesto. es nriiplificada. 

En su trayectoria de regreso hacia la Tierra~ la señal viaja un promedio de 36,000 km y .. 
por lo tanto, su nivel de potencia al llegar a las antenas de las estaciones receptoras es 

sumnm_ente hujo. En el diagrama que se encuentra en la sección nnlerior (Fig.3-11) se 
muestra la configuración básica del bloque de rccepcilln. 

La antena recibe simultáneamente todus las scHalcs transmitidns por el satélite en la 

polai'ización y banda de frecuencias con las que ella funciona. es decir. información de 
muy diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 MHz~ sin embargo. Jo 
común es que en cndu cstncil>n en particular solmncnlc scu de interés recibir unu pcqucnu 

porción de toda esa infonnnción. concentrada quizá en un ancho de bnnda de tan sólo 5 
Mllz o aun menos. Es decir .. que la estación después de capturar y nmplificnr toda esa 
infonnación. debe separar sólo aquella parte que le corresponda para procesarla. 

La antena recibe las scftalcs provenientes del satélite y a través del diplcxor. el diplcxor se 
encuentra antes o después. segün se vea. del alimentador y canali7..a tanto las señales que 

provienen del an1plificndor de potencia como las que llegan ni equipo de recepción. se las 
entrega a un ampliflcador de hajo ruidoi éste. funciona similam1cnte al amplificttdor de 
bajo ruido del satélite. por las mismas razones de que a su llegada la seHul tiene una 

intensidad muy baja y es muy vulnerable ante cualquier ruido que se le pueda nftac.Jir antes 

de ser amplificada a un nivel aceptable. 
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La antena y el wnplificador de bajo ruido son los elementos más importantes de unn 
estación terrena receptora y juntos definen In calidad de su operación. 

El amplificador de b~io ruido tiene una "temperatura de ruido" como su principal 
parántctro indicativo. y mientras ésta sen más baja es mejor, porque el ruido que se ailnde 

n la seflal es menor y la calidad de recepción aumenta. La temperatura de ruido del 
mnplificndor es función de varios de sus par:.'imetros .. como su ganancia .. las cnractcr[sticas 
de sus componentes y su temperatura llsica . Si la temperatura llsica se logra reducir .. 

entonces la "temperatura de ruido" también baja: por lo tanto es deseable enfriar al 
n111plificm.Jur lo 111ás que se pueda. rnuchas veces hasta temperaturas cercanas ni cero 
:.1hsoluto. además de colocarlo lo más cerca posible del diplcxor de la nntena paro reducir 
las pérdidas. 

La ntayor parte de los ampli ficadorcs de ha jo ruido son "parnmétricos" .. pero en los 

últintos af\os se ha logrado un progreso hnportante en In fabricación de amplificadores 
con transistores de efecto de campo (FET). Estos últimos son más estables. aunque su 

temperatura de ruido es ligcrmncnte nmyor que la de los amplificadores pnramétricos. Por 

nonnn general. las estaciones grandes usan amplificadores parnmélricos y las pcqucilas 
mnplificndores FET. 

Lu temperatura de ruido usual con la que operan los nmplificadorcs actuales es del orden. 

de unas cunnlns decenas de grados Kclyin. o cuando mucho unos 250 ºK. Ln lccnologfu 
dcsnrrnllmlu lmstn nlmrn en la tinnllu C lm pcrmilido fnbricnr fñcilmentc mnplificndnrcs 
con temperaturas inferiores a los 100 ºK. pero en In hunda Ku es más común encontrarlos 
con tcm~ernturns entre los 100 y 200 nK. Sin embargo .. es importante mencionar que un 
valor elevado de la tcntperntura de ruido del nmpliticudor importa menos en la banda Ku 
que en la banda c.. dado que las antenas que trabajan en bnnda Ku poseen una 

ten1pcratura de ruido superior u In de éste. 

La temperatura fisica del amplificador se puede conlrolur por diversos medios: 

refrigeración criogénica. termoeléctrica o por con1pcnsación de tcn1peratura. La 
rcf"rigeraci6n c:riogénka incluye dispositivos con pnrtcs móviles y consiste básicamente 
en un sistema de circulución de helio gaseoso. alcanzándose ternpernturns cercanas a Jos 

n1enos 250 ne. 
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Se utilizaba en casi todas las estaciones internacionales estándar A de lntclsut hasta 
principios de los nf\os setenta. pero en las estaciones modernas yn no se cmplcn. 

principalmente porque es cara y su mantenimiento es co111plc-jo~ el avance de la tccnologfa 

ha permitido fabri~nr nn1plificadores que sin ser refrigerados criogénicnn1entc tienen 
temperaturas de n1ido h.~ius. 

Con el sistema de refriaeraehin termocléetrica se logra reducir la temrernlura de los 
componentes sensibles del nmplifica.dor hasta unos -SO ªC; tiene In ventaja de que no 
requiere ninguna parte móvil. además de que se instala directamente dentro del 

dispositivo. en una caja sellada hcnnéticnmcntc. lo cual le dn mucha: resistencia y 
facilidad de mantenimiento. Ln refrigeración opera con diodos que nprovcclmn el elCcto 
Pellicr. descubierto ror el flsico francés del mistno apellido hace n1ás de cien anos. y que 
comenzó a utilizarse en In década. de los sesenta para producir comercialmente In 
refrigeración termoeléctrica. Este efecto consiste en que cunndo se aplica unn corriente 

eléctrica en un circuito hecho con la unitln de dos conductores distintos. uno se calienta y 
el otro se enfria. y el efecto es mayor cuando los materiales de In unión son 

semiconductores. Los amplificadores de hajo ruido cnn este tipo de rcfrigcrJción interna 
puederi funcionar sin ningún problema a la temperatura ambiente. 

En cuanto a la rcfriRcración por eompcnt11aeión de temperatura .. ésta se utili7..n cuando 
no es necesario que Ja temperatura de ruido sea muy baja~ empica sistemas de control más · 

sencillos que los de la refrigeración tem1oeléctrica .. es muy confiable .. y también puede 
usarse a temperatura an1biente (considerada comercialmente de O a +SO ºC). 

Actualmente .. la. elección nonnal para las estaciones grandes o de tumano medio cS In de 
usar amplificadores parnmétricos. o incluso FET.. con rcl"rigentcitln tcrmocléctricu .. 

mientras que en el caso de las pequeñas. como las que nos interesan. es más cmnún el 
empico de los J=ET con refrigeración por compensación de te1npcratura. En la siguiente 

tabla (Tnb.3-2) se encuentran los amplificadores Je bajo ruido mas co1nunes en el 

mercado. 

En muchos casos. la contribución de ruido de un amplificador se expresa en función de 
un factor de ruido F .. en lugar de su temperatura de ruido equivalente T expresada en 

grados Kelvin. 

68 



Di.<rpo:rltlt•u.!r Je un sistentu Je con111nicac/oncs 1•/a .vatc!lite 

Temperatura 
Formo de de ruido tlpico 

Tiro refrisernclón (ok) 
Un11dnC 
(3.7 - 4.2 Gffz) Pommétrfco Crlogénico 15 

Pummélrico . Tcm1ocléc1rico JS-40 
Poramélrico Compensación de 

Temperatura so- 60 
"PET Tennoeléclricn 45- 60 
.FBT . Compensación de 

Tem peralurn 75 

Para.;..c!trico CrJOgénicn 20 
Hnndn Ku 
(11.7- f2.2011z) 

raramétrico Tem1oeléctrico 80- 100 
rarnmétrico Compensación de 

Temperatura roo- rso 
FET Tcm10eléctricn 90- 140 
FET Compensación de 

Tcn1pemturn 200·250 

Amplificatlores ele hajo ruido dispo11ihle.<r e11 el mercado 

Tabla 3-2 

Los dos pnrñmetros Fo T. son igualmente indicativos de la propiedad del amplificador de 

inlroducir n1enos o más ruido según sus características de discfto. pero por normn general 
es mú.s común que en Ju handu C se defina u T y en la· banda Ku se prcficru cmplenr el 
foctor de ruido F. Amhos pardn1etros cstún relacionados entre sí mediante una expresión 
nHIY sencilla ( T = 290f F-1 J ) que dcmucsfrn que cunnto sen más: pequeño el fnctor de 
ruido será mejor; este foctor se cxprcsn en dccibelcs y su valor en Jos mnplificadores 

comerciales varia nonnalmcntc entre 1 .5 y 3.0 dB (apéndice 1: EJ dccibel o dB). Cuando 
se desea hacer la conversión del f"nctor ruido a Ja temperatura de ruido. es preciso primero 

"convertir" F de decibcles a su valor numérico equivalente por medio de Ja siguiente 
expresión: llamándole F' ni valor numérico equivalente. F' = Jog-l[F/IOJ o lo que es Jo 
nlismo F' = JO(f"/IO)~ por ejemplo .. si un amplificndor tiene una F de:? dB. entonces F' = 
J0(2/IO) = J.5849. por lo tnnlo T = 290 (l.5849 - 1) = 170. es decir. su temperatura de 

ruido es igual a 170 ªJ<. 



En la figura (Fig.3-1 1 )9 se observa que después del amplificador de bajo ruido van 
conectados en cudena un convertidor reductor de frecuencias y un demodulador. 

La seftal de salida del amplificador contiene toda Ja i11fur111ucitín radiada por el sntélite en 
una banda de operación con ancho de 500 MI lz. situada aún en Ja mismn rcgi<'m del 
espectro radioeléctrico en que llegó del satélite (banda C o Ku); el convertidor reductor 
tiene como función transferir toda esa infonnación de 500 Mhz n una región nu1s huja 
dentro del espectro. centrándola en una frecuencia intermedia (FI) de recepci<.'ln. es decir._ 
haciendo una operación inversa al convertidor elevador de la parte transmisora. 

Algunos fabricantes producen el amplincador de bajo ruido o LNA integrado al 
convertidor reductor de frecuencia en un solo bloque; ambos van contenidos dentro de la 
misma caja hlindada y el producto se conoce como "convertidor de bajo ruido" o LNC. o 
como "convertidor reductor de bloque de bajo ruido" o LND. En Ju mayor parte de lus 
estaciones terrenas el convertidor reductor se instala a unos 1 O metros de distancia como 
máximo del amplificador de bajo ruido (LNA). con el fin de 1ninimiznr las pérdidas de Jos 
cables .. 

La seftal de frecuencia intenncdia que sale del convertidor reductOr aún está nu>dulada. y 

el paso siguiente para recuperarla en su forma original (banda base) es precisamente 
demodulnrla a través de un demodulador. En realidad. la scflal nunca se recupera 
exactwnente como era en su forma original. ya que diversos factores. como el ruido 
ténnico y el de intennodulación. se encargan de distorsionarla. 

3.4 M11ltiple.:.:ores 

EJ multiplexor no es propiamente equipo perteneciente a una estación terrena .. ya que ésta 
puede operar sin él. pero es importante tomarlo en cuenta a la hora de planear una red de 
comunicación vía satélite ya que es el punto dónde se cancela todo el equipo de la 
estación con el equipo -de cómputo. telefonía. video. etc.- que va a producir o recibi". J'!. · 
inronnación que ntás tarde será transmi1ida a través de la red. 

La instalación de un multiplexor depende de las caractcrfsticns y el equip~ que se vaya a 
querer conectar a la red .. así como de las características del equipo de comunicación vía 
satélite. que varían de fabricante a fabricante. Por ello. para resolver esta situación. es 
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conveniente definir las necesidades de transmisión y promover una reunión entre el 
proveedor del equipo n conectar y el proveedor del equipo de comunicación satclital para 
que cadn uno expongn sus necesidades y se defina si es o no necesario la instalacibn de 

este equipo. En caso de ser necesario. un multiplexor se colocurfa antes del bloque de 
transmisión en la estación transmisora y un detnultiplexor después del hloquc de 
recepción en In estación receptora. 

Los n1ultiplcxores son transpnrcntes a códigos y procedimientos empicados por las 
fuentes y colectores de información n los que son conectados. El rapcl principal de un 

multiplexor es combinar los datos provenientes de varias vías de transmisión. llamadas 

"vías de baja velocidad''. en un solo tren de dalos sobre una vfn. llamada "vfa de alta 
velocidad''. o vía compuesta. 

El multiplcxnje. es una manera de utili7.ar el rnismo medio de transn1isiún para distintos 
usunrios. l lay varias formas en que las scilalcs pueden ser multiplexadas. las rrincipales 

son: 
- Multiplcxnje por división de frecuencia 

- Multiplcxnjc por división de tiempo 

En el multiplcxnjc por divi9U1n de frecuencia (FDM) n cada canal del sistema se Je 

asigna una porción del espectro de frecuencia transmitido. Asf. muchos canales de ancho 
de bunda reducido pueden ser acomodados en un sólo sistema de transmisión de grueso 
ancho de banda. 

Un problcn1a en FDM. es el de multiplexar varios canales. cada uno de los cuales ocupa 

la misma porción del espectro de frecuencia. Entonces. la operación de multiplexajc 
involucra un corrimiento en frecuencia de cada canal antes de embarcarlo sobre una 

facilidad de banda-ancha. En el extremo receptor. cada canal tendrá que ser corrido ~ su 
posición correcta en el espectro de frccuc:ncins. 

El multiplcxajc por divishin de tiempo como su nombre Jo indica. se trata simplemente 
del compartimiento de una facilidad común en tiempo. Por ejemplo. puede ser usado en 

comunicaciones telefónicas: la mayoria de los tcléfbnos está en uso sólo una pequeña 
porcilln del tiempo. así. varios teléfonos pueden compartir en tiempo una linea común. 
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Como subsistemas auxiliares. existen básicamcñte el de control de la tempcrnturu y el de 
alimentación de energfa. Referente al control de tcmpcraturn regulado. la nmyOriu de las 
veces se cuenta con un úrea de cómputo c1uc yn posee un sistcn1a de aire ncondicionndo o 
si no existe ningún área. a menos que se trate de una cslación terrena nmcstrn en dónde In 
cantidad de equipo es mnyo.r. bastará con reservar un área pcquefta y colocar un aparato 
de aire acondicionado de suficiente capacidad para mantenerlo frio. incluso en In época 
más calurosa. 

Por otro lado. el tipo de servicio que una estación terrena presta detem1ina la complejidad 
y confiabilidad necesarias de su sistema de alimentación de cnergfa. Por tal razón. 
muchas estaciones transmisoras y receptoras necesitan contar en sus propias instalnciones 
con un sistema de alimentación de energía ininterrumpida; es decir. que si Ja luz 
comercial o priruaria se va. Ja conmutación o cambio al sistema de cncrgfn de respaldo 
debe ser rápida. sin ninguna interrupción del servicio. Tipicnmcnte. este sistenm se 
compone de un regulador de voltaje. un generador, un banco de baterías y un switch parn 
hacer el cambio del servicio comercial ni sistema de encrghi cuando exista nlgún corle en 
el servicio comercial. 
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CAPITULO ./ 

Técnlca.'fi de acce.•u~ y pardmetrn.'fi imporlant«•.'fi e11 el di'fieRn de 111•11 red de ct11111111icacltl11 

vi'• s•tt!lite 

4.1 Técnicas de acceso al satélite 

El acce•o múltiple se define como la capacidad de un grun número de cstncioncs terrenas 

para interconcclnr sus enlaces de comunicnción correspondientes a través de un satélite 
común. 

Como se mencionó en el capílulo anterior dentro del punto 3.2 (Equipo de transmisión)~ 
el satélite tiene frecuencias utilizables dentro de un ancho de banda de 500 Mllz. En el 

caso de los satélites del sistema J\-lorclos este ancho de banda se divide en 

transpandcdorcs de 36 y 72 MHz en banda C y JOS Mllz en banda Ku. En el caso de los 
satélites del sistema Solidaridad serán de 36 y 72 MI lz en banda C. 54MI rz en banda Ku 

y IS ~Hz en banda L. Esto significa que el nmplificador de cada transpondedor puede 
darle cabida a una gran diversidad de infhrmación que ocupe en total el ancho de banda 
de éste. 

Sin cmbargo9 cada estación terrena no tiene necesariamente el suficiente trñflco pnra 

generar infonnación que ocupe todo ese ancho de banda y que pueda enviar con una sola 
frecuencia portadora dctcnninnda. Se Je llama frecuencia portadora o simplemente 

portadora al medio a través del cual Ja estación cnvfa la infonnación al satélite o la recibe. 
Esta es una scilal de alta frecuencia y es modulada por la información que se dcsen portar 
o transmitir sobre ella. 

Si una sola estación pudiera transmitir la suficiente infonnaciún para utilizar Jos 36 MHz 

de ancho de banda de un transpondedor de banda C. por cjemplo9 solamente habrfa una 
frecuencia portadora presente en el amplificador de potencia de éste y no se produciría 
ruido de intem1odulación al no existir otras frecuencias; ésto permitiría aprovechar al 

máximo la potencia de salida del amplificador. Pero en realidad9 éste es un caso muy 
especial. y Jo normal es tener agrupaciones de canales que ocupan menos de 36 Mf fz de 
ancho de banda. 
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./. J .1 Accc.ro mzíltiplc por clii•isión en frecuencia 

Supongamos que tcnen1os tres estaciones A. B y C. Si las tres estaciones transmiten al 
mis1no tiempo~ deben hacerlo con frecuencias portudoras diferentes para que no haya 
interrcrencia. Si In smna de los anchos de banda (el ancho de bandn de cada estación se 
compone por la o lns portadoras que dicha estación utili7.a) que requieren las tres 

estaciones individuahnente da un total cercano a los 36 MHz. entonces las tres ocuparán 
el mismo transpondedor del satélite. separadas por bandas de guarda como se puede 

apreciar en In siguiente figura (Fig.4-1 ). 

36Mfh 

Figura 4-J 

Esta f"orma de uso simultáneo del transpondcdor por varias estaciones terrenas recibe eJ 
nonlbrc de accc90 múltiple por diviidón en f"recul.!'ncia o FDJ\.fA. En esta técnica. el 
ancho de banda del transpondcdor se divide en secciones o ranuras. cada una con su 
propia frecuencia. que son asignadas a cada una de las estaciones. 

Dentro de la lécnica de acceso FDMA. existen dos tipos de asignación de frecuencias a 

las estaciones y lamhién dos tipos de portudoras. Como yn se mencionó. Ja base de esta 
técnica es In división del transponder del satélite en secciones con una frecuencia propia 
(frecuencia portadora}: ahora bien. si Ja configuración es rígida e invariable. esto cs. que 
cnda estación lransmite siempre con Ja misma frecuencia portadora. se Je denomina 

acceso múltiple por división en frecuencia con a•ianacióq fija. Esta variante es 

justificable cuando se puede garanti7...ar que. durante la mayor parte del ti~mpo cada 
cstacic.ln mantendrá activo ese ancho de handa que se Je asignó. 
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Dentro de lo normal. en una red de tipo doméstico privada es dificil encontrar una 
estación que ulilicc usignacUm Oja para transmilir: sin ernhnrgo se dan ufgunos casos 
como por ejemplo redes hnncarias en donde se realizan infinidad de transnccioncs entre 

diferentes plazas. En el caso concreto de México. Ja información por lo general se 
encuentra concentrada en In ciudad de México; al tener lugar una descentralizncil'in y a su 
vez creación de centros regionales se vuelve más frecuente encontrar enlaces de alta 
cápacidad utilizando asignación Oja entre ciudades como el D.F. con Guadalajara. 

Monterrey .. Puebla. Tijuana .. etc. 

Pero cuando ocurre que se tienen enlaces en los que se requiere comunicación 
intermitente. es decir. existen espacios de tiempo en que el ancho de banda asignado está 
sin utiJi.:zación., con la técnica anterior se estaría desperdiciando espacio n1uy valioso y por 

lo tanto. se requiere algo más flexible; la altcmnriva se denomina acceso múltiple por 
división en frecuencia con asignación por denianda o DAMA. 

(DA Mllicita co~.ri611 
con D. 

C2) La e.t.-:ión -..stra •iilna 
ua c....i clilpodle • iafbnna 
•A'1'D~•dichoc.-1. 

CD.&yo- • .ni.s.u..nwc!i.utt• 
•I c.-l a.icn-So •n fbnn. 
ctir-eta. 

Figura 4-2 
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La técnica de occc:m múltiple DAMA pcnnite aprovechar al máximo las ranuras de 
frecuencia del sntélite cuando el tráfico que genera cada estación es esporádico. ya que las 
frecuencias se asignan a las estaciones terrenas solnntcntc durante el tiempo que lns 

necesitan para realizar In comunicación: en el momento en que alguna deja de transmitir. 
esa frecuencia se libera y queda disponible para cualquiera otra de las estaciones del 
sistema que la solicite. Cuando la estación que la liberó quiera volver a transmitir. Je será 

nsignadu cualquier frecuencia que se encuentre disponible. Por supuesto. la estación debe 
estar debidamente equipada para utilizar distintas frecuencias. En la anterior figura 

(Fig.4-2) se explica el funcionamiento de un sistema con este tipo de acceso. 

El ntélodo DAMA es análogo a un conmutador telefónico. Cuando un abonado 

"descuelga" y toma Ja línea. al marcar se establece Ja conexión y cuando se completa Ja 
llamada y se "cuelga". la trayectoria de voz del conmutador regresa a su condición de 

"libre" y queda Jista para su uso por otro abonado. 

Cada vez que una estación terrena desea iniciar una transmisión, debe solicitarle antes a 
un banco de frecuencias que Je asigne una de ellas para su portadora~ este mismo banco 

de frecuencias se comunica con el punto de destino para informarle que se le vn n 
transrnitir y en que frecuencia debe sintonizarse para que reciba la sei\al; solamente hasta 
que la estación transmisora y la receptora hayan recibido la asignación de sus frecuencias 

de operación, se puede iniciar el enlace (Fig.4-2). 

Se dispone de tres métodos para el manejo de DAMA: 

- El método por exploración 
- El acceso aleatorio con control central 

- El acceso aleatorio con control distribuido 

En el método por exploración. una estación maestra "explora" sucesivamente todas las 
otrns estaciones del sistema: cuando recibe una respuesta afirmativa de alguna de ellas. le 

asigna una frecuencia. Conforme aumenta el número de estaciones. el intervalo de 
exploración se vuelve más largo y el sistema tiende a ser más dificil de manejar; éste 
último aspecto no es importante cuando se trata de redes hasta con cincuenta estaciones. 

En el método de acceso aleatorio con control central. el estado de Jos canales se coordina 
mediante una computadora central que gcneralmcnlc se localiza en la estación terrena 
maestra; las solicitudes de llamada pasan a la computadora central y se asigna una 
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frecuencin e.le entre las que se encuentren disponibles. Una vez que se completa la llamada 
y el abonado cuelga. la frecuencia regresa al banco de demanda y acceso. 

En el acceso alcutorio con control distribuido se usa un procesador de control en cada 
estación terrena del sistema. TCldns Jus cstucioncs de In red monitorcnn el estado de todas 
las frecuencias y el estado de éstas se nctunli7..a continuan1cntc mediante un canal de 
servicio. Cuando se ton1a una frecuencia libre se informa n todos Jos usuarios y se quita n 
ésta del banco: cuando In frecuencia regresa n In condición de libre se transmite 
infonnación siJnilar a todas las estaciones. Este llltimo método para el manejo de DAMA 
es más costoso. especialmente en sistemas grandes con muchos usuarios; para sistemas 
internacionales es más atractivo. ya que elimina la "política" de la estación maestra. 

Aunque parezca un procedimiento complicado y lentO para obtener Ja frecuencia a la que 
se va a transmitir e iniciar la transmisión. éste es casi imperceptible pnra el usuario del 
servicio. Se necesita hacer un cálculo de tráfico para obtener el número múxin10 de 
llamadas en hora pico y por lo tanto el número de frecuencias portadoras que se 
necesitarán para todo el sistema. Es conveniente uclnrnr que el mº1mcro de llanmdns pico 
será la ·mitad del número de frecuencias ncccsnrias. ya que parn cada convcrsnción se 
necesita una frecuencia de transmisión y una de recepción; por ejcn1plo. si el número 
máximo de llamadas son trcintn se necesitarán treinta frecuencias de transmisión y treinta · 
de recepción. en total sesenta portadoras. 

Por otro Indo y como ya se mencionó al inicio de esta sección existen dos tipos de 
portadoras. dependiendo de cuantos canales se transmitan a través de cada unn. Cuando el 
ancho de banda de cada portadora es ocupado por un solo canal. no in1portnndo si es 
telef"ónico. de datos. etc .• recibe el nombre de canal único por portadora o SCPC. 

Cuando se tienen varios canales a través de la misma portadora. ést3 recibe el nombre de 
port•dora mulfl&:anal o MCPC. Una portadora multicanaJ transp"arta muchos canales 
que han sido previamente con1binados en forma adecuada,. mediante alguna técnica de 
multiplexajc. 
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.J. /.2 Acceso ""Utiple por división en el ticn1po 

El acceso múlliple pnr di,·isión en el tiempo o TDMA es una técnica totalmente digital. 

A .direrencia del acceso n1últiple por divisil.ln en frecuencia .. en donde cada estación 
lrnmnnisorn tiene asignada una rnnurn de frecuencias dentro del trnnspondedor .. 
normalmente con un ancho de banda diferente .. en esta técnica todo un grupo de 

estaciones tiene asignada la misma ranura. con cierto ancho de banda fijo .. y se comparte 
entre ellas sccucncialmcntc en el tiempo: es decir. cada estación tiene asignado un tiempo 

T para transmitir su inrormación., y cuando su tiempo se agota debe dejar de transmitir 
para que lo hagan las estaciones que le siguen en la secuencia. hasta que le toque 

nuevamente su turno. En las siguientes figuras se observa este sistema de acceso en el 
modo de transn1isión de maestra a remotas (TDM). y en el de transmisión de remotas a 

maestra (TOMA). (Figs.4-3 y 4-4 respectivamente). 

~~iD~q 
~ ¿?7 ~'. [fil 

~ * ~ &tvW• -·--~ ... •re11ela 

Figura 4-3 

El tiempo asignado a cada estación no es necesariamente igual en todos los casos. puesto 
que algunas estaciones conducen más tráfico que otras y. por Jo tanto. se les asigna una 
rnnurn de tiempo más larga que a las estaciones chicas. Estos tiempos asignados pueden 
ser fijos o bien pueden variar cuando algunas estaciones tengan exceso de tráfico (horas 
pico). es decir .. se puede programar en el controlador central para que el marco o trama de 

transmisión que se compone de las ranuras de tiempo para cada estación. cambie al llegar 
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unn hora del dfa en que el tráfico alcan?..a su nivel pico en algunas estaciones asigntindoles 
a éstas un tiemJX> mayor y recortando el tiempo de las estaciones con menor tráfico. 

Figura 4-4 

La duración usual de un marco o trama es de unos cuantos milisegundos y se requiere 
contar con un n1ecanismo confiable de sincronización. para que no haya traslapes entre 
las transmisiones de las diversas estaciones. Un sistema TDMA es mñs comph.~jo que uno 
de FDMA y necesita unn buena coordinación entre todas las estnciones terrenas de In red 
que lo usan y una estación de referencia: además. como las estaciones transmiten en 

f"onna de rúfaga a intervalos con duración de una pcquefla fracción de milisegundo. deben 
contar con módulos de almacenamiento que van liberando la infomu1ción por paquetes en 

cada ráfaga. 

Con Ja técnica TDMA se puede ocupar el tmnspondcdor del satélite por completo con una 
portadora modulada: como sólo hay una portadora presente en cada instante dentro del 
amplificador de potencia del transpondedor9 no hay ruido de intcnnodulnción y se puede 
aprovechar al máximo Ja potencia de salida9 beneficiándose de esta fomm todas las 
estacione~ teJTCnas que lo utilizan. 

Sin embargo. lo normal es que no suceda esto ya que el tráfico manejado por una red de 
estaciones generalmente no· es· tan grande y en cada transpondcdor hay más de una 
f'recuencia portadora. En estos casos se comparte el ancho de banda del trnnspondcdor en 
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FDMA con los servicios prestados por otras estaciones independientes de la red TDMA~ 
sin perderse In flexibilidad que brinda éstn técnica. Por supuesto. en este caso yn no ~s 
posible utili7.ar In má.'Xima potencia de salida del nmplificndor .. yn que se descn reducir al 
mínimo posible el ruido de intcnnodulación. A continuación se encuentra unn tabla 
(Tnb.4-1) dónde se enlistnn las ventajas y desventajas de un sistema FDMA y uno 
TOMA. 

Técnica de acceso Venlnjas Desvenlnjns 

FDMA J .. n disponibilidad del canal es tolnl. Se tiene que reducir Ju polcncin de snlidn 
del nmplifiendor del trnnspondcdor pnm. 

0

minimi7.nr el ruido de intem1udulncil\n. 

TOMA 

No se requiere un slslemn de conlrol 
central. 

Usuarios con diferentes necesidades de 
cnpncidnd se acomodan fiicilmcnte. 

No se requieren estaciones rnuy sofis1i­
cndns. 

Se u1iliz.o por complc10 el ancho de bnndn 
y In potencia de salida del amplificador 
del lrnnspondcdor. 

Es un sislemn rfgido: es dificil rensignnr 
los recursos pnm soportar los cambios 
en el tráfico. 

Las bandas de guarda reducen In polcncin 
de snlida del mnplificndor del lmnspon­
dcdor. 

No se u1ilizun complicados nsignnmicntos Se requiere un sistema de control centrnl. 
de frecuencia. 

Usuarios con difercnles ncccsid:wdes de 
cnpncidad se ncomodnn fácilmente. 

Es un sistcmn flexible: los recursos son 
fácilmente rensignados. 

Se necesitan csmciones lerTenas de más 
nltocos10. 

Ventaje1 ... y cle.vvcntc{ia.v de FDMA y TDAfA 

Tabla./-/ 
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4.Z Pt.rlllfteiros inaportantes en el dlrrello d,. una red de comunicación ••la satélite 

La propagación de las ondas radioeléctricas entre un satélite y una estación terrena cs. en 
gran medida. simple comparada con In rropag:nción entre dos puntos sohre la superficie 
terrestre .. ya que generalmente la influencia del sucio no es significativa. con Jo cual se 

eliminan todos Jos fenómenos de reflexión y difracción que son bastante importantes en 
el caso de Jos enlaces terrestres. Por Jo tanto. en el análisis de un enlace vía satélite se 

considera únicamente Ja refracción de las ondas en su trayecto por Ja tropbsfcm y Ja 
ionósf"era. 

De acuerdo con la rneteoroJogia. Ja tropóslcra se extiende prñcticamcntc desde el nivel del 

suelo hasta una altura de JO km aproximadmncntc. y la ionóslcrn se encuentra entre Jos 
70 y 1.000 krn nproximndnmcntc. l.ns zon~s de mñxima inOuencin sohre las ondas son las 
cercanas ni suelo en Ja tropósfora y las que se encuentran a una altitud del orden de 400 

km para la ionósfcra. En la figura (Fig. 4-5) se aprecian la dirección aparente y Ja 

trayectoria real que sigue la scftal. 

........ 
7•-,._ 

Figura 4-5 

La abnósf"era terrestre (tropósfcra e ionósfera) se comporta como un filtro con dos bandas 

principales que pasan: una en el rango radioeléctrico (de 20 MHz u 20 GHz 
aproxiniadamcnlc) y la otm en las regiones óptica e infrarroja. Para nuestro anúlisis· se 

considera un satélite ubicado por encima de la ionósfcra ya que éste es el caso de Jos 

satélites geqestacionarios. 
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../.2.1 Atenuación ele la.,· ondas 

Corno resultado de una serie de estudios. se hn concluido que la utmósrem no es 
perfectamente transparente. Existe cierta atcnu;ición debida principalmente. a las 
cornponcntes gaseosas de In tropósf'em. al agua en su fhrma Jiquidn (lluvia y nubes) y a In 
ionósfcrn. 

En Ja tropósfcra. las componentes gaseosas que dan lugar a la absorción son el oxígeno y 

el vapor de agua. Por otra parte se encuentran las componentes liquidas que como ya se 
mencionó arltcrionncntc son la lluvia. In niebla y las nubes. En el caso de Jns nubes y Ja 
niebla. las particulas de agua son exlremadamentc pequeñas en comparación con la 

longitud de las ondas hasta lu frecuencia de SO Gflz; por lo tanto. In atcnua~ión es debida 
a In absorción de la energía por parte de las jlequefias partlculas. En los rangos de 
frecuencia empicados actualmente p~1ra las comunicaciones espaciales. csla atenuación es 
del orden de unas décimas de decibcl (apéndice 1: El decibcl o dB). 

La influencia de Ja lluvia es bnstante más compleja y en general es menos conocida 
debido n que se desconoce a ciencia cierta la estructura propia de las precipitaciones~ 
tanto en extensión como en intensidad. Se sabe que por debajo de Jos 1 O Gllz la 
influencia de la lluvia es relativamente pequeña y que no es un elemento determinante en 
la calidad de los enlaces espaciales en 4 y 6 GJ-fz (banda C). 

Por el contrario. para las frecuencias superi(lrcS a ro 0117. la atenuación sufrida por las 
seílules es considerable y deberá ser tomada en cuenta en el análisis de los enluces. La 
atenuación por lluvia en un enlace satélite-ticrrn. considerando una frecuencia de 12 GHz. 
puede ser de varios decihclcs dependiendo de ciertos factores. entre Jos cuales podemos 
rncncionar las estadísticas de precipirnción pluviul en la zona donde se ubica In estación 
terrena. 

En Ja ionósfcra existe una nbsorción debida a Jns colisiones entre Jos electrones y Jos 
átomos neutros. Esta absorción aumento. n medida que el ángulo de elevación disminuye 
como consecuencia del aumento en In trayectoria recorrida por la onda en Ja ionósfcra. 
Para las frecuencias utili7-Udas en las telecomunicaciones vfa satélite~ la atenuación debida 
a este fenómeno es muy baja y sólo será importante por debajo de varios cientos de MHz. 
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Por otra parte existe la atenuación en el espacio libre. que no es nuis que el debilitamiento · 
sufrido por lns seriales transmitidas. considerando que éstas viajan en el vacío perfecto. 
La atenuación crece conforme aumenta In frecuencia; sin embargo. esto no debe lin1ilnr In 
utilización Je frecuencias más elevadas. ya que por otro lado. se cuenta con In ventaja de 
que para una antena con un área Jetenninada su ganancia aumenta en relación directa con 
la frecuencia de las scflales enviadas y recibidas. 

4.2.2 Pnlarizaciti11 y mod~ficacM11 ele/ plano de pnlari=acitjn 

Ln capacidad de transmisión y recepción de canales en un satélite está limitada por el 

ancho de banda disponible. Para poder usar un dctenninado ancho de banda al menos dos 
veces. se utili7.nn dos tipos de polarización: polarización lineal (horizontal y vertical) y 

polarización circular (derecha e i7..quierda). 

A primera vista. ambos tipos de polarización son igualmente eficientes para aislar dos 
enlaces en In misma frecuencia uno del otro. pero si profundi7.amos encontramos que 
existen· diferencias. 

La polarización circular tiene In ventaja de que no requiere orientación, lo cual puede ser 
importante en sistemas sencillos pero. sufren más dcpolnrizución durante una lluvia 
fuerte. Contrariamente, la polari7.ación lineal requiere orientación y de vez en cuando un 
reajuste según cambie el apuntamiento del satélite. sin embargo. se desempeña mejor bajo 
la lluvia. 

Esta técnica para utilizar una misma frecuencia con dos transmisiones (o recepciones) 
distintas recibe el nombre de reutilización de frccucncia!I con di!lcriminacil'in de 
polarización. Existe otra técnica que es In rcutilizach'in de frecuencias con aislamiento 
espacial que se realiza con un subsistc1na de antenas que produzca muchos haces 
dirigidos hacia zonas geográficas diferentes: si algunos haces están lo suficienten1ente 
separados entre si. entonces pueden utilizar las mismas frecuencias. 

Pero. se sabe que una .onda emitida con polarizacic.in (lineal o circular) no Ja conserva 
exactamente durante su trayecto de propagación a través de In atmósfera. Esto se debe a 
dos fenómenos: rotación del plano de polari7..ación y dcpolnrización de las ondas. 
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La ionósfem puede considerarse como un medio el cual se encuentra sometido n un 

cnmpo magnético. Debido a esto. una onda con polarización rectilínea se descompone en 
sus dos componentes. las cuales no se propagan a una misma velocidad. Al salir de la 

ionósfcra. las dos componentes vuelven a integrarse en una onda con polarización 
rectilínea. pero su plano de rolnrización ha girado con respecto n Ja onda incidente. Esta · 
rotación puede alcan7..ar un gran número de vueltas en el cnso de frecuencias 
relativamente bajas. 

Se ha encontrado que la rotación del rluno de rolari7.nción alcanzn su valor rnóximo bajo 
las siguientes condiciones: 

a) Cuando la dirección de propagación es paralela ni campo magnético terrestre. 
b) Durante el día. cuando ocurre la máxima ionización. 
c) Cuando se upera con pcqueilos ángulos de elevación. 

Si consideramos que para frecuencias interiores a 1 GHz se tienen valores elevados del 

ángulo de rotación. se explica por que en esa gama de frecuencia se utilizan. 
principalmente. antenas con polarización circular. A partir de los 2 y 3 GI lz es posible 
empicar nntenas con polari7 .. acic.ln rectilfnen. yn que el ángulo de rotación en este caso es 

muy pequcno. 

Por otro lado. en la atmósfera se produce una depolarización de las ondas debido a varios 

fuctores: por una parte, las gotas de lluvia crean una onda con polarización ortogonal. 

debido a que no son completamente esfCricas. y este efecto existe tanto en los enlaces 
oblicuos entre un satélite y una estación terrena corno en los enlaces horizontales (enlaces 
terrestres). Además. una segunda causa de dcpolarización que st.llo se presenta en los 
enlaces oblicuos. es debida a la difracción de las ondas por los cristales de nieve que se 

encucntrnn a ciertas altitudes. 

La depolarización por lluvia siempre está asociada con una atenuación in1porUmte, lo cual 
no sucede con la depolari7..ación debida n los cristales de nieve . 

.J. 2. 3 Retare/o y c1; ... 1orsió11 del tiempo ele propa¡:acidn 

En los enlaces vía satélite. d6nde éste se encuentra bastante alejado de Ja tierra, los 
tiempos de propngación de las scnalcs alcanzan valores elevados. los cuales en ocasiones 
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son molestos en Jos enlaces bilaterales. Como ya se mencionó en el capitulo anterior. el 
tiempo que tarda una scftal en ir y regresar a un satélite geoestacionario es del ordi:n de 
0.25 segundos y es necesario utili7.ar mecanismos especiales ni cursar las comunicucioncs 
paro compensar estos retardos. 

Cuando se empica el acceso múltiple por divisilln en el tiempo. se necesila además. 
conocer las variaciones en ese tie1npo de propagación. Esas vnrincioncs pueden generarse 
ya sea por la presencia de trayectos múltiples provocados por las irregularidades del 
Indice de rcfrnecil'in del aire o por efecto de In lluvia. 

4.2.4 El ruido 

Para que una transmisión pudiera considerarse perfecta. haría folla que la scllal recibida 
fuera idéntica a Ja scilal tnmsmitida. y que no mostrara ningún tipo de pcrturbaciL'ht 
debida a olras señales parásitas. En Ja pnícticn. esta condici,\n ideal no cxislc y es 
necesario evaluar Ja potencia de ruido adicional en el enlace. para compararla con I~ 

potencfa de la sc1lnl portadora de inforntación y obtener Ja relación portadora a ruido P/R 
( C/N por sus siglas en inglés). In cual será un indicador de la calidad del enlace. 

La generación de ruido se inicia desde Ja misma fuente que proporciona las scilalcs y. Jos 
equipos de telecomunicaciones por Jos cuales pasa Ja scflal Je agregan una cantidad 
adicional de ruido denominado ruido interno; mientras que ni ruido captado por las 
antenas de la eslnción terrena se le conoce como ruido c.'l(lerno. 

Una scftal proporcionada por una fuente generadora siempre deberá ser.amplificada para 
emplearla con ciertos niveles requeridos. Al cfeclUar esta amplificación. se encuentra que 
en todos los casos la relación señal a ruido S/R (S/N en inglés) a la salida del dispositivo 
amplificador. será siempre inferior a Ja registrada en su entrada. 

La temperatura equivalente de ruido de un receptor es la temperatura a la cual deberla 
estar un elemento generador de ruido (resistencia) coneclado a In entrnda de éslc para que 
produjera una cantidad de ruido equivalente n Ja creada por el receptor. 

En el siguiente cuadro pueden observarse algunos valores de lempcratura de ruido y su 
correspondencia numérica para el factor dC ruido. el cual se expresa en dCcibcJes. 
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T,(ºK) 7 35 75 300 900 3,000 . 30.000 

F (dO). 0.1 05 ·3 ·-·6·. 10· .. '20 
.. ~ .: . -··; 

·Dentro del equipo comer.cinl. los receptores.de las Cstnciones tcrrcnns tienen temperaturas 
de ruido comprendidos entre 1 O y 200 ºK. 

Para un~ nntcna de recepción en una estación terrena. lns fuentes de ruido que dchcn 
tomarse en cuenta son varias y se describen n continuación. Todo cuerpo tiene la 
caractcrfsticn de radiar una cantidad de energía. la cual podrá ser captada por una antena y 

sobreponerse n las scfliales de comunicaciones bajo la forma de ruido de origen externo. 

Es posible identificar en el ciclo diferentes tipos de ruido que pueden ser captados por 
mm antenu. Si se considera el rango de frecuencias comprendido entre 1 y 10 GI lz., para 
tingulos de clcvncilln superiores a cinco grados. la temperatura de ruido del ciclo es 
inferior n 20 ºK. El sol también aporta una cantidad de n1ido importante. sin embargo., en 
lus telecomunicaciones mediante satélites geocstncionarios es raro que se ·presente una 
conjunción entre el satélite y el sol. 

Tmnbién existe ruido dchido a la rndincitin de In tierrn. /\ pesar <le que las antenas de 
cstncioncs tcrrcnns se encuentran normalmente apuntadas hacia el ciclo; el ruido que 
captan de In tierra debe ser considerado en las antenas que poseen pequeños valores de 
tc1npcrnturn de ruido. 

-1.2.5 Pariimetro.f cctrctcteri.vtico.v de""" t1111e11c1 

En el capitulo anterior se mencionaron algunas características importantes de las antenas~ 
ahora se tratará con más detalle algunos parámetros básicos en la operación de éstas. Una 
antena es un dispositivo mcdinnte el cual es posible realizar el acoplamiento entre una 
linen de transmisión radioeléctrica y el espacio que la rodcn. Generalmente. el 
ncoplanlicnto es bidireccional: es decir. que el mismo dispositivo se empica para radiar Ja 
potencia que se le proporciona y al mismo tiempo. capta la encrgín que le llega en forma 
de ondas electromagnéticas. 
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1) Ganancia de antena 
Se conoce como nntcna isotrópica a una rmtcnn nmnidircccionnl idcnl. In ct~nl rm.Jinrín In 
misma cantidad de potencia en todas las direcciones del espacio. 

Se define como gnnancia de una antena real en una dirección dclcrtninacÍa' In r~lucióll que 
existe entre la potencia radiada por dicha antena en esa dircccic.ln y .. Ja p~tcncia q-uc 
radiaría una antena isotrópica. 

Por Jo tanto. la ganancia de una antena depende de los siguicntCs factores: 
- De su superficie real (del diámetro. si es circular). 
- De su coeficiente de rendimiento. el cual. en Ja pnicticn~ alcanza valores de entre 

60 y 700/u. Este factor se sujeta a limitaciones de tipo tecnológico en el momento de 
diseñar y construir la antena. como pueden .ser Ja alineación de los pdneJes del reflector o 
las deformaciones que pudiera sufrir In estructura debido a fuerzas externas. 

- De Ja frecuencia de las ondas radioeléctricas. yn que a medida que numcntn cstn 
frecuencia su longitud de onda disminuirá y crecerá In ganancia. 

2) Diagrama de anlcnn y dircctividad 
Considerando que una antena se encuentra orientada en In dirección de una fuente de 
radiación de energía. a medida que se provoca un dcsapuntamiento de dicha antena se 
prodUcini una disn1inución en Ja cantidad de potencia recibida. De igual Corma. si la 
antena se utiliza para la emisión de señales. la intensidad disminuirá en la dirección de 
radiación rnáxima. al alejar la antena de csla dirección. Por Jo tanto. lus variaciones de 
ganancia pueden representarse en función del dcsnpuntamiento sufrido por la antena. 

Ganancia y dircctividad son dos parámetros que se encuentran estrechamente ligados. y 

entre más directiva sen una antena. mayor ser.i su ganancia. En el diagrama de In untena 
del capitulo anterior (Fig.3-1) se observa que existe un lóbulo principal de alta ganancia. 
muy angosto, y lóbulos secundarios simétricos. 

3) Polari7..ación de una antena 
La mayorfa de las antenas crean campos cuyo comportamiento con respecto a la 
polarización de Ja onda no es constante en todos lus puntos del espacio. y una misn1a 
antena puede generar un campo en el que la polnri?..ación sea rectilínea en una dirección y 

circular en otra. 
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Sin embargo .. generalmente .. dentro del haz de radiación de una antena se atribuye 

especial in1portnncia a una rc:gión angosta del espacio .. como por ejemplo .. n Ja iluminada 

por el lbbulo principal. Entonces .. se dice que la poluri?...nción proporcionadn por Ju antena 
es uquella que imperp dentro de esta región. 

4) Temrcratura de ruido de nnlcna 

Cuando la antena se utiliza para la recepción de scflalcs .. se truta de un parámetro 

importante y n1uy especialmente para las antenas instaladas cerca de la superlicie terrestre 

y destinadas a captar scflalcs provenientes del espacio exterior. En el caso particular de 

las nntenas de estaciones terrenas .. es uno de Jos paró.metros esenciales. 

l.~1 temperatura de ruido de una antena es un indicador de la potencia de ruido que diChn 

nnlcna proporciona a la entradu del receptor al que está conectada. El ruido captado por In 

antena proviene .. principalmente .. del ciclo y de la radiación propia de In tierra .. como Y'! se 
mencionó nnteriorrnentc. 

A fin de obtener peque11os valores de temperatura de untena .. In dircctividad (ganancia) de 

lu antena debe ser lo nuis haju posible en las direcciones donde Ja temperatura de ruido es 

elevada. Pnnicularmcnte .. una antena receplorn de estación terrena deberñ tener lóbulos 

Jatcrnles reducidos .. n fin de no copiar la rndiación del sol cuando su lóbulo principal está 

npuntnndo hacia el ciclo. 

Por otra parle. el ruido emanado de (a superficie terrestre es captado igualmente por los 

lóhulos laterales de Ja antena. de nhi el interés de evitar operar con pcqucllos ángulos de 

elevación. Un ángulo de cinco grados es el mínimo aceptable en una antena de estación 

terrena. 

En un enlace satélite-tierra la potencin de la señal recibida es proporcional a lu ganancia 

de la antena .. y la potencia de ruido es proporcional a In temperatura de ruido en In entrada 

del receptor .. Ja cual ineluyc9 particulan11cnte .. el ruido captado por Ja antena. Por 

consiguiente .. la antena interviene en la relación scftal a ruido mediante el siguiente factor: 
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siendo G Ja ganancia de recepción de In anlenu. TA su lcmpcraturo de ruido y TR la 

temperatura de ruido del receptor. Esta relación es conocida como ractor de mérito de fu 
estación terrena y tiene gmn importancia en lns lclccomunicncioncs por satélite. 

4.2.6 Polencia l:irotrdpica radiada f!qttiva/e11te (PIRE) 

La potencia isolrópicn radiada equivalente de una antena en una dirección determinada. es 
la potencia que radiaría una antena isolrópica que tuviera la rnismn intensidad de 
radiación en esa d irccción considerada. 

Por consiguiente. si consideran1os que una antena con una ganancia G deberd radiar en 
una sola dirección la misma potencia que una antena isolrópicn. entonces el amplificador 
que alimenta n la antena producirá una potencia G veces inf"crior a la que dchcrfa 
suministrar a una antena isotrópica. Mediante In siguiente relación puede ohtcncrsc la 
polencia radiada por Ja antena: 

dónde P A es Ja potencia suministrada por el amplificador en las terminales del 
alimentador de antena y GTX es la ganancia de rransmisión de In antena a Ja frecuencia 

considerada. 
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CAPITULO 5 
ColllO se des•rrolla 1111 CIUO práctico 

$.I As~ctos 11en~ra/es de p/11niflc11clón de""ª red de com11nicaclón ••la .satélite 

AJ planificar una red de comunicación vía satélite. es de primordial importancia mantener 
un punto de ''ista panorámico. es decir. no debe considcrársclc como un sistema aislado 
de Jos demás ya existentes. sino más bien buscar In integración de todos ellos. tanto de 
comunicación como de informática._ que es Jo que hoy en di.a se le ha llmnado C&C 
(Computers and Communicntions). 

Existen diversos parámetros a tomar en cuenta en la planificación de un sistema de este 
tipo. a continuación se cnlistnn los considerados básicos: 

- Factibilidad económica 
- Servicios a proporcionar 

- Previsiones de tráfico 
·-Capacidad del sistema 
- lnstaJación del equipo 
- Condiciones naturales 
- Calidad del servicio 
- Facilidades de mantenimiento 
- Facilidades de personal 

Se debe analizar si Jos requerimientos y las necesidades de la entidad que pretenda 
implementar una red de este tipo justifican el costo de ésta. Hay que reconocer que si bien 
Ja comunicacil'in vía satélite es altamente rentable y se recupera fácilmente In inversión 
realizada .. siempre y cuando se haga un uso óptimo del sistema .. ésta no deja de ser fuerte 
al inicio. 

Un sistema de comunicación vía satélite puede proporcionar sen·icios como de telefonía .. 
facsímil. transmisión de datos .. videoconferencia. cte. 

Para el servicio de telefonía se pueden utilizar dos tipos básicos de circuitos: 
preasignados (asignación fija SCPC o MCPC). o bien asignación por demanda (DAMA),. 
como se vio en el capitulo anterior. En toda configuración de red pueden con1binarsc en 
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In proporción deseada dependiendo de las necesidades y del costo. tunto del equipo como 

del uso del satélilc. 

Es particulam1cnte importante la venlaja que ofrecen los circuitos con asignación por 
den1anda (DAMA) en los casos en que se tienen varios enlaces con poca carga. Estos. se 
utili7..nn particularmente entre localidades que no tienen suficiente tráfico para justificar 

un enlace permanente directo. 

Debido al ticn1po de propagación de un enlace sntelital. el tiempo que tarda la señal en 
.subir y bajar del sntélitc. no es rccon1cndahlc utili7..ar una comunicación con doble salto 

salvo en situaciones excepcionales ya que el retraso sería muy grande; por ejemplo. para 
establecer una comunicación de Tijuann a Caneí111. no se debe hacer que la scftnl suba al 
sutélitc en Tijuana y baje en México D.F. para Juego volver a subir y bajar finalmente en 

Cancún. 

Topoloata de la red tipo estreUa 

f'igura S-1 

Sin embargo. existen circunstancias especiales en las que si no se dispone de otro medio 
de comunicación aceptable o se trata de restablecer circuitos durante una avería puede ser 

útil y tolerable un enlace por doble salto. 
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Al trazar técnicamente los planes para conducción de seftales telcCónicas9 debe tomarse en 
cuenta que los mismos pueden utilizarse no sólo para conducir voz. sino también como 
portadores de scftalcs de datos (Cacsfmil). 

En cuanto a In transmisión de datos. ésta se puede hacer a diforentes velocidades 
dependiendo de las necesidades de servicio de la.red y del equipo que se conectará a ésta. 

Al igual que para In comunicación de voz se pueden tener canales Ojos (dedicados) y 
canales que transmitan por paquetes (TOMA). 

Por otro lado. es necesario establecer un plan de transmisión del tráfico sobre la base de 
estudios de intereses comunes entre diforentcs localidades9 o del desarrollo hist<-lrico del 

tráfico. Ese plan fijará Jos centros con mayor carga y determinará In Conna en que se 
deberá transmitir In inCormación y Ja necesidad de una red tipo e•trella (Fig.5-1 ). con Ja 
infhnnnción concentrada en un nodo principal y los restantes comunicándose con éste. o 

una tipo malla (Fig.5-2) en la que todos los nodos se comunican entre si. A éste últin10 
aspecto mencionado sobre si la red es tipo estrella o malln se le denomina topolo"fa de la 

red. 

Topoloata de la red 

tipo Malla 

Figura 5-2 

Para predecir el tráfico se puede utilizar exclusivamente el análisis de observaciones del 

pasado sobre el valor que haya que prcdecir9 es decir. buscar en Jos datos pasados 
"patrones" que se puedan extrapolar hacia el futuro. Esta Corma de predicción tiene como 
base el supuesto de que el patrón de crecimiento y variación que se ha observado en el 
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pasado habrá de repetirse de nuevo. Una vez calcufndo el tráfico presente y futuro se debe 

buscar el equipo apropiudo que sntisfaga las necesidades requeridas para el buen 

funcionamiento de la red. 

Antes de llegar n Ja fase de instalacil.\n. generahnente durante la adquisición del sistema. 
se discila un programa de enlregas por parte del proveedor y un programa de instalación 

del equipo. ya sen que Ja instalación se realice "llctve en mano". en la que éste se encarga 
de todo y entrega el sisten1n en completo f'uncionamicnto ni usuario o bien. que se utilize 
unu asesoría en la que el proveedor únicamente supervise Jos trabajos por parte del 

usuario .. que deberá haber sido capucitado previruncnte. y se haga un protocolo de 
aceptación por ambas partes ni finali:i"'.ar. 

Al efectuar Jos estudios de ubicación de las estaciones terrenas. es importante tomar en 
cucnU1 las condiciones naturales del lugar y contar para ello con inf'onnación 

especializada. Una estación rcrrcna debe fincarse en lugares estables.. para evitar 

erogaciones excesivas en su cimenlnción. En cuanto al clima .. deben tenerse en cuenta 

nscnlc-s atrnosféricos. como In lluvin. el viento. Ja nieve. el polvo y la humedad. Lluvias 
intensns provocan atenuaciones. en mayor o menor grado. sobre las bandas de 

transmisión asignadas ni satélite. La lluvia afecta bastante a la bnnda "Ku" ( 12-14 GHz). 

En zonas ciclónicas o con f'ucrlcs vientos. los soportes de las antenas deben tener la 

suficiente resistencia. Agentes como el polvo. In humedad y las temperaturas ambientales .. 
dependiendo del nivel en que se produzcan. pueden motivar Ja instalación de dispositivos 
y nu1tcriales para proteger el buen funcionamiento de partes y equipos instalados en las 
estaciones. 

Por otra parte .. para que Jos servicios de comunicaciones se consideren buenos,. deben 

tener un nito grado de disponibilidad .. es decir. deben sufrir pocas interrupciones. y 

cuando se lleguen a producir. ser de corta duración. Para lograrlo .. es nCccsario tomar en 
cuenta los siguientes ractorcs: confiabilidad de equipos. n1antener capacidad de reserva. 
redundancia de equipos. módulos y componentes de ref'acción .. as( como supervisión y 

técnicas de mantenimiento. 

Dcfinitivan1cntc. la calidud de Jos servicios ofrecidos mantiene una relación directa con Ja 
econon1ía del sistema. pues para obtener una mayor calidad es necesario conlOr con 

equipos que aseguren un nllu grado de cnnfiabilidnd. 
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El usuario propietario del sistcn1u deberá mantener presente esa repercusión económica. 

ni momento de tomar cualquier decisión sobre requerimientos de cnnti~tbilidad. 

unali7.ando si la inversión es justificable. ya sea parcial o totalmente. Además .. si un 

servicio no alcanza los niveles de calidad de transmisión inh.:rnuciona!cs. nn scró posible 
su conexión futura con otro sistcnn1. 

Se dchc contur con el pcnmnal sulicicnte y calificado para lu supervisión. opcrución y 

numtcnin1icntu del sistcn1u. con el lin de cconon1i:.i'.ur gustos en fulurus rcpurncinnes o mal 

servicio de la rcJ. Pura la Aclcccic.'1n del personal es ncccsuriu una persona fumiliur u este 

camro que pueda evaluar a los candidntPs o en su defecto se puede· pedir tu nscsorla del 

propio proovedor del equipo. que se encuentra nu\s familiari7.udo con esta taren. 

5 .. 2 Dime1Ssion1unienla de los canales de lo red 

Uno de los aspectos más imponantes en la práctica de la Ingeniería de 

Tclccon1unicacioncs es la determinación del número de canales que se requiere en la 

concxil°ln entre dos nodos. lo qut.."" se conoce cPmo dimenfdon .. miento de la ruta. 

Para esturen pnsihilidud Je dhncnsionur correctamente una ruta se deberá tener lu idea de 

su pnsihlc utili7..ación. es decir. el número de tlmnuda!i que intentarán cslahlcccrse ul 
mismo ticn1po sobre dicha ruta. 

Diclm ulili:1..neión se puede J..:linir mediante dos purú1nctros: 1 )razón de llmnudus. que es 

el número de veces que se utiliza una tE"uycctorin de tráfico por unidad de ticn1po y 2) 

tien1pu de retención. que es la duración de la ocupación de lu trayectoria de trá tico por 

lhm1udu. Lu trnycctoria de tráfico es: un canal. una linea. una troncal o un circuito u través 

del que se establecen comunicaciones individuales secuencialmente. 

El tráfico cursado es el volun1en de inlOnnación que realmente fue cursado a través del 

sistcnu1 y el tráfico oíreddo es el que se intenh'l cursar por el si!itema pero 1..1uc por una u 

otra razc.'ln no se con1rlct6. 

Para dimensionar una trnyccloriu. se Jebe conocer la intcnsidud de trútico representativa 

de la tcmrnrndn normal de ocupución. Existen variaciones sc111anulcs y diurius dentro de 

dicha tcn1purudu; el trálico es de naturulc:l'..a aleatoria. sin cmhargo se puede observar 
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cicrtn consislcncia ya que. generalmcnlc. hay md:i los lunes y los vien1cs que Jos demás 

días e.Je la semana. También se puede encontrar semejanzn en la variación por horas 
durante el día nom1al de trabajo. Observando Ja variación de un día típico se nota que 
cierto periodo de una hora es el que muestra la mayor lectura~ corno se puede apreciar en 

la gráfica siguiente (Fig.5-3) entre las 1 O y las 1 J de In rnaflann. Se pueden presentar 
picos de tráfico in1predecibles provocados por actividades como el clima. desastres 
naturales. eventos especiales. ele. 

Inten1Jidad 
de tr4fico 

120 
llO 

100 

•o 
80 

70 

•o 
so 
40 

30 

20 

10 

o 
1 2 3 4 .s 6 7 8 910 1112J314J5J61?18151'2021222324 

Hora del dla 

Figura 5-3 

Cuundo se dimensionan rutas de 1ransmisión. se lrubajn con niveles de tráfico en hora 
pico. 

5. 2. J Meclidó11 del tráfico 

Si el tráfico se define como Ja acumulación de llamadas en un grupo de circuitos 
coirn:idernndo tanto su duración como su canlidad. se puede decir que el flujo de tráfico A 

es igual: 
A=CxT 
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dónde e es In Clllltidad de llamadas por hora y Tes la duración pr~mcdio por llnn1ada. De 

esta f"órmula .. la unidad de tráfico será llamadas-minuto o 11amndas-hora. 

Supóngase que el tiempo promedio de retención fuera 3.5 minutos y que la cantidad de 
· llamadas en lu hora pico (llP) para un dia promedio fuera 4 70. El flujo de tráfico seria 
entonces 470 x 3.5 igual a J.645 llamadas-minuto (l.L rn) .. o bien 1.645/60 .. es decir .. 
27 .41 llnmndns-horn (LL h). 

La unidad de trúficO de uso común es el crlana .. nombre dado en honor del matemático 
danés. A. K. Erlang. El erlnng es una unidad sin dintcnsiones. Un erlang de intensidad de 
tráfico sobre un circuito significa la ocupación continua de tal circuito. Considerando un 

· grupo de circuitos .. la intensidad de tráfico en erlangs es el número de llamadas segundo 
por segundo o el número de llamadas hora por hora. Si un grupo de 1 O circuitos tiene ta 
intensidad de 5 erlangs .. se tendrfa que encontrar la mitad de los circuitos ocupados en el 
momento de la observación. 

Otras l!nidadcs de tráfico si tienen dimensiones. Por ejemplo: llamada-hora (LL h): 
LLh es la cantidad que representan una o más llamadas que tienen la duración agrcgndn o 
acumulada de 1 hura; llamadas-segundo (LLs}: 1 l.Ls es In cantidad que representan una 
o más llamadas que tienen In duración ngrcgada de 1 segundo: CLLS es la cnntidad que 
representa un agregado de 100 LLs de tráfico. Las unidades anteriores equivalen entre s[ 
como se indica: 

1 crlang = 36 clls = 60 LLnt = 1 LLh 
suponiendo una hora como intervalo de unidad de tiempo. 

5.2.2 Fórmula de tráfico de Erlt1ng 

Cuando se dimensiona un sistema .. lo que se requiere es determinar el número de circuitos 
del sistema. Para este fin .. la fórmula que más se utiliza en la actualidad es la fónnula B de 
llamadas perdidas de Er1ang. Llamadas perdidas significa la probabilidad de bloqueo en 
el sistema debido a congestión o al estado de "todas las troncales ocupadas". Esto se 
expresa como grado se servicio Eo o probabilidad de encontrar x canales ocupados. Los 

otros dos factores en la fórmula B de Erlang son el tráfico ofrecido y el número 
disponible de troncales o canales en servicio. 
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Lus suposiciones adoptadas en esta flim1uln son: 

- El tráfico se origina de un número infinito de Cuentes. 

- Las llamadas perdidas desaparecen del sistema considerando su duración igual a 

cero. 

- El número de troncales es limitado. 

- Existe accesibilidad completa {cada entrada al sistema tiene acceso a cualquier 
salida). 

Es conveniente que cuando se está tratando con el grado se sernc10. se aprenda a 

distinguir entre conKeslión de tiempo y congestión de llamada. Congestión de tiempo se 

refic:re ·a Ja parte de Ja hora durante Ja cual todas las troncales están ocupadas 

simultáneamente. Congestión de llamada se refiere ni número de llamadas que no tienen 

éxito al primer intento. es decir. las llamadas perdidas. 

1 lay que tener en cuenta que Ja fóm1uJa B de Erlong maneja el tráfico ofrecido. cuya 

difcre!1cia con el tráfico cursado es el nún1cro de llamadas perdidas. 

La tabla que se encuentra en el apéndice 2. se basa en la Córmula B de Erlang y 

proporciona infonnación para el dimensionamiento de troncales con difCrentcs grados de 

servicio desde 0.001 a O.OS y desde 1 a 1 SO troncales. Esta tabla utiliza unidades UC y 
TU para intensidad de tráfico. donde TU cslñ en erlangs y UC en CLLS. 

El grado de servicio lipico es 0.01. Eslo significa que. en pron1cdin. durnnlc lu hora pico 

se pierde una de cada cien llamadas. Para ejemplificar el uso de Ja tabla del apéndice 2. 

supóngase que. si un enloce cursa el tráfico de J 1.52 crlangs con el grado de servicio 

deseado de 0.00 J. se requerirán 23 lroncales o canales. Si el grado de servicio se reduce a 

O.OS. las 23 lroncales podrían cursar el tráfico de 18.08 erlangs. 

Al dimensionar un sisle1na. a menudo el resultado es un número fraccionario de canales 

de servicio o lroncales. En este caso. se opturñ por el siguienle entero más allo. ya que no 

se podr.i instalar una fraccUin de canal. Por ejemplo. si de Jos cálculos resulta que el 

sislen1a deberá tener 3 J .4 canales. ésle se diseilará con 32 canales. 

El grado de servicio consliluyc una medida de la calidad del servicio. cuyo valor típico. 

que se considera un valor bastante aceptable. ya se mencionó nntcrionnente. La calidad 

de servicio parece ser un concepto intangible; sin embargo. resolla muy real para el 
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usuario de In red insatisfecho con el servicio. En el campo de lns tclccomunicncioncs se le 
llmnn a la calidad de servicio "satisfacción del usuario" y este concepto nunca se deberá 
perder de vista puesto que de él depende en principio la aceptación de una nueva red de 
comunicación y posteriormente la rentabilidad de operación del sistema. 

$.3 El e11l11ce de 1rons,,,,isió11 

En la sección 4.2 del capítulo anterior se revisaron algunos parámetros importantes dentro 
del disefto de una red de comunicación vía satélite y por lo tanto. del enlace de 
transmisión. que es parte fundamental de ésta. 

Para detcrrninar Ja calidad de un canal de transmisión. es necesario realizar un cálculo de 
enlace y estudiar las posibles técnicas para minimizar los problenms que afectan a In 
transmisión de la scftal. tanto en el enlace ascendente (estación terrena-satélite). corno en 
el descendente (satélite-estación terrena). 

Con la pérdida en el espacio libre del orden de 196 dB en la banda de 4 GHz (de satélite a 
estación terrena) y de cerca de 207 dB para In banda de 12 01-fz.. se vuelve con1plicado el 
cálculo de tales enlaces. 

Supóngase que In potencia de salida del transpondedor de un satélite es de +6 dBW 
(apéndice 1: El dccibel o dB). la pérdida a Ja antcm1 de 1 dfl y la g:.manciu de 25 dB. 
entonces la PIRE es de +30 dBW. Con la pérdida de trayectoria de 196 dB se tiene Ja 
seftal (+30 dBW - 196 dB) de -166 dBW que incide en la untena receptora. 

Es necesario que durante la etapa de diseno del sistema se consideren ciertos márgenes~ 
tomando en cuenta que los parámetros reales de los equipos pueden alejarse un poco de 
sus enractcrfsticas teóricas y. en segundo lugar. para prevenir alguna dcgrac_lación de la 
seftal o aumento del ruido (perturbaciones debidas a Jos enlaces terrestres. n In 
transmisión de un canal adyacente. etc.). 

La relación sef\al a ruido (SIN) tiene una importancia fundamental en el dcscmpcflo del 
sistema por lo que es necesario mantenerla dentro de márgenes razonables. Casos en Jos 
que la potencia de la sef\al y los niveles de ruido o de influencias cli111áticas son 
relativamente estables o predecibles están considerados dentro de los progranms de 
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cálculo de enlaces y las especificaciones de Jos equipos. Sin embargo. pura estaciones 

terrenas que se planea instalar en lugares cerca del Umitc de cobertura del satélite o en 

algún Jugar con altas precipitaciones. el diseno debe considerar una estación terrena con 

unn antena de diámetro más grande al considerado para una localidad de características 

nuis favorables. 

5.3. J El cálculo de enlac:e 

Pura cualquier sistema. el cálculo y la suma de las divesas ganancias y pérdidas presentes 

en él. se Je conoce como el cálculo de enlace de dicho sistema. Este. le da información al 

disenador de Ja red sobre Jo que le pasa a la señal y con que potencia se recibe ésta en In 

estación receptora. bajo una serie de suposiciones. 

En Ja figura (Fig.5-4). se aprecia corno se van surnando y restando las diferentes 

ganancias y pérdidas. En ella no se encuentran contempladas todas las fuentes que 

provocan pérdidas en In señal; como se puede observar. todas las cantidades se 

encuentran en decihelcs y por lo tanto se pueden sumar o restar entre ellas. 

A continuación se da un ejemplo nms completo de un cálculo de enlace con sus di fcrentes 

pnnimetros utilizando datos de un enlace tipo: 

POTENCIA DE TR/\NSMISION. Dnw 

PERDIDA DEL SISTEMA DE TR/\NSMISION, dB 
G/\N/\NCI/\ DE L/\ /\NTEN/\ TRANSMISOR/\, dB 

PERDIDA /\TMOSFERIC/\. dB 
PERDIDA EN EL ESPACIO LIBRE. dB 
G/\N/\NCI/\ DE L/\ /\NTEN/\ RECEPTORA. dB 

PERDIDA DEL SISTEMA RECEPTOR. dB 
POTENCIA DE RECEPCION. DBw 
TEMPERATURA DE RUIDO. ºK 
REL/\CION SEf;J/\L /\RUIDO RECIBID/\, dB 

PERDIDA EN UN/\ TORMENTA, dB 
REL/\CION SE1'//\L /\ RUIDO RECIBID/\ EN UN/\ 

TORMENTA, dB 

99 

25 

-1 
46 
-0.5 

-208 

46 
-1 
-93.5 

180 

34.5 

-10 

24.5 
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Banda del enlace: /.///2 G/lz 

DicÍlnetro tle antc1u1 <'n el .\·atélitc: l.8111 

Dicin1etr<' de a111e11a en e."itacftj111errenu: /.R m. 
Receptor de estacidn terrena ele hcy·o coste). 

d/J: clec/hel 
Dnw: Decihcles/Jl?á11 

(Apéndice /) 

El diseftador del sistema reali?..a varias veces estos cñJcufos de enlace usando diferentes 
configuraciones y diferentes suposiciones sobre las condiciones de operación. 

S.ñ .. 1.-oltikfa: ·!52 db 

Gan-Jac»f 
1.o9f>IC>f:Mdlb 

S.tMfa ct..i lr.tnsmlsOI: 42 dbw 
Ganano ... et. I• ~t•na: 62 db 
EIRP! 42•82 • 104 dlbw 

Figura 5-4 

Pot•ncla~ 
u ansnVslon: 10 dbw#tr anspon,,_, 
Ganencfa d• I• anf.n•· 25 db 
EIF'IP: l0•25 • :t!S dt>w 

Ganencla • •• ant.-n.e: 60 db 
s.ilelr•c.Obk:l•.·IO:tdb 

En este ejemplo. nos hemos enfocado en la potencia con que la scilal llega a su destino y 

las pérdidas que sufre. pero existen otros cálculos que también son representativos del 
desempefto de Ja estación. como lo es el factor de mérito de la estación terrena. 

Se introdujo el factor de mérito. an· de una estación terrena en la tecnología para 
describir fa capacidad de la estación para recibir la seftnl desde el satélite. G de la 
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expresión es Ja gnnnncin de In nntenn a In frecuencia de recepción y T In temperatura 
efectiva de ruido en el sistema de recepción: por lo tanto9 sus unida.des son dBr'K. 

Generalmente. en el diseno del sistema se considera un margen para Ja estación con el fin 
de evitar que el ruido exceda los lhnites previstos o que el desvanecitnicnto que sufre In 

scilal n su paso por In atmósfera. generalmente debido a Ja lluvia. no afecte In transmisión. 
Concretamente. en el caso de una estación instalada en un Jugar con fuertes 
precipitaciones y que utili7..a Ja banda Ku. se debe considerar un margen por lluvia ML• 

manejado en dB. Este. depende de tres factores: el régimen pluvial en la localidad donde 

se encuentra instalada la estación terrena. el ángulo de elevación de la antena sobre el 
horizonte para apuntar al satélite y el porcentaje de disponibilidad por lluvia del sistema. 

Al incrementarse la clevacibn de la antena al :?.cnith Ju atenuación por lluvia decrece 

notablemente porque la sci\al pasa a través de menos atmósfera. A continuación se 
encuentro una gráfica (Fig.5-5) con las cuatro regiones pluviales de México y en el 
apéndice 3 una tabla que muestra los valores Hpicos de ML en dB para cada una de estas 

regiones. 

.Re•iones pl•viales de Al'éxico 

Figura 5-5 

5.3.2 Medición de errore.v en lt.1 trcmsmi.\'itÍn tle datos (BER) 

BER (!lit Error.Rute) se define como el número de bits transmitidos. que fueron recibidos 
con errores en proporción con el número total de bits transmitidos y se expresa de Ja 

siguiente forma: N en 1 x 1 ox (N bits erróneos en 1 x 1 ox bits totales transmitidos). 
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Las recomendaciones existentes especifican dos altcmntivns para medir el número de 
errores: 

- El promedio BER sobre un periodo de tiempo predetenninndo. 
- Ln parte proporcional de intervalos de tiempo establecidos que están libres de 

errores o que la tasa de errores no sobrcr~sn un límite de BER cspccilicndo. 

Debido a quC la tasa de bits erróneos se encuentra en función de las condiciones 
climáticas existentes durante el recorrido de la scftal. ésta es variable e impredecible. y 
puede llegar a ser mucho más alta de 1 en 1 Q6 durante tonncn1as de lluvia o ciclo muy 

nublado. 

Dentro de los estándares norteamericanos. una tasa de hits erróneos BER igual o por 
debajo de 1 en 1 Q6 es aceptable. Sin emhargo. mediante el empico de técnicns como 
Forwnrd Error Correction (FEC) en el equipo de las estaciones terrenas. rara In detección 
y corrección de los errores. la tasa de bits puede llegar tan b~jo corno 1 en 1 o-1 O. 

Existen equipos con diferentes niveles de detección y corrección de los errores (FEC) y se 
identifican de Ja siguiente fonna: 314. 718. 112. Comercialmente se utiliza FEC de l /2 y 
existen ocasiones en las que sólo se utiliza en situaciones adversas (tonnentns. etc.). pero 
su uso también depende de la relación seftal a ruido que se tenga en el enlace: puede ser 
que por lns condiciones del satélite, el enlace se encuentre en Jos limites aceptables por Jo 
que el uso de FEC será necesario permanentemente. 

5.3.3 Desempe11o RCneral del sistema 

Los puntos de criterio técnico más importantes para evaluar el descm pcHo de un sistema 
de comunicaciones via satélite son: 

- La capacidad de transmisión en términos de velocidad y cantidad total de 
información transmitida. 

- Eficiencia con la que se utiliza Ja capacidad del sistema. 
- Tnsa de infonnación errónea. medida por la relación entre los errores recibidos y 

la información total transmitida. 
- Rentabilidad. medido por la frecuencia con que el sistema es utilizado y el 

tiempo que permanece sin operar. 
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En un sistema de comunicación vln satélite. los principales componcnlcs y camctcrfsticas 
que dctenninan su desempeflo son: 

Características del satélite: 

- Frecuencia de operación del satélite 
- Potencia y ancho de banda del transponder 

- Antena 
- Sen:;ibilidad del receptor 

Propiedades del enlace de transmisión: 
- Pérdidas en la seftal 

- Intensidad de ruido 
- Relación scflal a ruido 

Factores ambientales y geográficos: 

- Extensión de la huella de cobertura del satélite 

- Condiciones atmosféricas y el imáticas. predecibles y no predecibles 
- Interferencia por microondas terrestres 

Características de la estación terrena: 
- Antena (tamaflo y diseño) 

- Sensibilidad del receptor 

- Localización gcogrúf1cn y ángulo de elevación en relación al satélite 

Características de acceso al enlace: 

- Caractcrfsticas de desempeño de los circuitos terrestres de acceso a la 
estación terrena 

- Técnicas de acceso múltiple (TOMA. FDMA) 

Algunos de Jos fuctorcs mencionados en In anterior lista estan intcrclacionados. Por 
ejcn1plo: si se empica una frecuencia de transmisión más alta. se pueden tener antenas de 
menor diántetro. pero tarnbién las altas frecuencias son más sensibles a las pérdidas en la 
potencia de Ju scilal. Por otro lado. las nnlenas grandes son más sensibles que las antenas 
pequcilas y por lo tanto la estación terrena es capaz de recibir señales más débiles a bajas 

frecuencias. pero las antenas grandes cuestan más y es más dificil su instalación en zonas 

ya urbani7..adas. 
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Todas estas interdependencias crean una amplia gama de combinaciones pnm el 
dcs:irroflo de sistemas de comunicación vía satélite y una purte importante del discilo de 
estos sistemas es jugar y manipular con todas estas variables hasta lograr llegar lo más 
cercano posible a Jo óptimo para cada caso y cada aplicación. 

5.4 A.spectos de la in.sta/ación de M11a e.stación terrena 

5.4.l Selección del s'itio para una e.\·tació11 terrena y efectos del clilna 

La ubicación apropiada de las estaciones terrenas en un sistema de telecomunicaciones 
por satélite depende de varias consideraciones. Si bien no se ha adoptado un conjunto 
rfgido de nonnas para elegir el sitio donde quedará finalmente establecida una estación 
terrena. conviene que en Ja selección del Jugar se consideren algunos de Jos siguientes 
criterios. que se han obtenido como resultado de Ja experiencia en Ja ubicación de 
estaciones tanto para servicios internacionales como pura sistemas nacionales: 

·- Se deberán evaluar las interferencias potenciales que existen en el sitio 
contemplado para una estación terrena y c..tUe provengan de otras instalaciones emisoras 
de seftales. 

- Es conveniente tratar que el terreno circundante pueda asegurar un ef'ecto. de 
pantnlla. que proteja a la estación contra las interferencias originadas por otros-·s~~r~nlá-s· 
de microondas. 

- El sitio contemplado deberá ser económicamente adaptable a In instnlnci.ó.n y se 
tomarán en cuenta las condiciones metercoiógicas locales; pues hay que recordar ·que In 
escarcha o fuertes ráfagas de viento en las antenas. pueden tener graves consecuencias en · · 
el f"uncionarniento del sistema. lo mismo que las tom1cntas de arena. 

- De ser posible y deseable; se buscará Ja proximidad de una ciudad o ni m~nos la 
cercanía del centro de comunicación al cual se enlaznni Ja estación. 

- Deberá existir de ser posible, una infraestructura básica. como acceso ni lugar 
(carreteras. caminos. etc.). agua y cnergfn eléctrica. 
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El costo de Jns arterias terrenales para el enlace de la estación terrena con el centro 
principal de cornunicacioncs puede representar una parte importante del costo total de la 
estación si no se reduce la distancia ni rninimo. 

El sitio ~lcgido para Ja estación debe ser un terreno geológicamente firme y estable que 
garantice la solidez de Jos cimientos. Si hubiere peligro de erosión, deberá tenerse en 

cuenta este factor al hacer las obras y se tomarán las medidas apropiadas para reducirla al 
mínimo. 

Si la instalación se lleva a cabo en un Jugar alejado de cualquier ciudad. habrá que 
examinar desde el doble punto de vista de la instalación y la posterior operación. si 
existen carreteras y n1edios de transporte. abastecimiento de agua y de energía eléctrica. 

servicios telefónicos y servicios postales. Si no se dispone de abastecimiento seguro de 
energía eléctrica. habrá que tomar medidas para generar la necesaria. 

El pri?1er paso para elegir una ubicación es un estudio cartogrúfico preliminar en Jos que 
se examinarán Jos sitios potenciales para ubicar Ja o las estaciones terrenas; se 

identificarán también lodos los sistemas de microondas que se estime. pudiernn funcionar 
en las mismas bandas de frecuencia que el sistema de tckcomunicaciones por satélite. 
Después de localizar Jos sitios posibles. se conseguirán mapas topográficos de las áreas 

de interés y se procederá a realizar un examen preliminar de h1s posibles interferencias 

flsicas que puedan existir. El espacio situado sobre el horizonte local debe estar tarnbién 

Jo suficiCntcmentc dcsp~jndo para asegurar la visibilidad de todos los satélites o por Jo 
menos del e.fe interés cnn un nu:irgcn razonahlc ( 1 /- )"). Se sclccci1,1mni cnlnnccs el m~ior 

sitio aparente para ubicar la es1acU1n. 

Existen. en general. dos posibilidades de interferencia: la que pueden causar. ot~os 
servicios o sistenms de tclccomunicaciún a Ja cstacil"m terreno._ y In que la cstaci6n terrena 

puede causar a otros servicios o sistemas. Deben considerarse por lo tanto nn1bos casos. 
En ririmcr Jugar debe intentarse reducir al mínimo las posibilidades de interferencia 
buscando de preferencia. terrenos o lugares que fonncn concavidades o depresiones 
nnturnles para instalar la estación terrena. aprovechando el efecto de pantnlla que 

proporcionan. 

En cuanto a los efectos del clima. éste afecta n casi todos JoS elementos que intervienen 

en una estación terrena. desde los caminos hasta Jos circuitos electrónicos. Además de los 
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efectos puramente mecánicos, hay que tener en cuenta los efectos "electrónicos" tales 
como el rendimiento. 

La humedad está inscparnhlemente ligada a Ja temperatura. Una elevada humedad relativa 
resuha perjudicial pues f'avorecc el crecimiento de hongos. Pero se transf'urmn en una 
amenaza especial combinada con el ciclo de temperatura pues cuando un equipo 
"respira". es decir. cuando el recinto que Jo contiene se llena de aire caliente y húmedo. al 
enfriarse se alcanza el punto de rocío depositándose humedad en su interior~ este ciclo se 
repite y consecuentemente el agua acumulada aumenta. 

Al examinar el problema de Ja precipitación hay que recordar que puede revestir la forma 
de lluvia, granizo. nieve y hasta cierto punto niehla. Requiere especial alcnción el caso de 
una lluvia acompaftada de f"uertc viento. El viento. puede causar problemas desde el punto 
de vista mecánico. sobre todo a los reflectores de las antenas. 

La electricidad atmosférica no reviste gran importancia dado que la mayoría de las 
estruct~ras cstún correcu1mente conectadas a tierra. Por otra parte. Ja temperatura puede 
constituir una dificultad seria en Jugares donde se tenga un calentamiento excesivo. ya 
que esto puede af"ectnr al equiro electrónico y ademds causar una expansión que Provoca:, 
la distorsión de Jns estructuras mecánicas especialmente en el reflector de In antena. 

Las tonnentas de polvo y arena producen problemas al alojarse estos dos elementos c:n 
todos Jos mecanismos, por Jo que se deben mantener libres de éstos. En localidades 
costeras se dchcrá poner especial atención a Ja corrosión provocada por lluvias~ calor~· 
humedad y por supuesto Ja ntmósfcm salina. 

En cuanto a los efectos que producen. las condiciones metercológicas a los equipos 
electrónicos provocando repercusiones en su rendimiento. se encuentran can1bios en In 
refracción. atenuación y reflexión. 

5.4.2 E.dudio .vohre el terreno (Site Survey) 

Se ef'ectúa este estudio para verificar Jos resultados del estudio de mapas y obtener 
infonnación más an1plin. Se visita cada ubicación seleccionada para observar el estado de 
las carreteras, pues recuérdese que en el estudio de mapas. debieron tomarse en cuenta las 
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fncilidndcs de transporte y de acceso por cnrrctcra desde los puertos y/o neropuertos hnstn 
lus uhicnciones consideradas. dada In neccsidnd ·de transportar equipo pesado durante Ja 
fose de construcción, De no haber posibilidad de acceso ya disponible. habrá que 
considerar el costo de la construcción de caminos o vías de tránsito. 

Se dcbeni también verificar en el sitio si se dispone de energía eléC'.tricn y evaluar In 
confiabilidad de es~c servicio: de no existir una fuente segura de cncrgin. seria necesario 
servirse permanente o temporalmente de generadores. Se levantará un perfil del horizonte 
geográfico local (con inclusión de la distancia hasta cualquier accidente geográfico 
natural} y. se determinará nsí. pnrn cndn dirección de interés. el factor de pantalla exacto 
del terreno, Nonntllmcnte. pueden despreciarse las perturbaciones cuusudus por las Hncns 
de energfa en las estucioncs terrenas de telecomunicaciones por satélite. 

La antena de una estación terrena es una estructura pesada que ha de poder orientarse con 
precisión según coordenadas prcdctcnninadas. Debe instalarse por Jo tanto sobre un sucio 
que admita grandes pesos y no ceda prácticamente. Si el sucio es blando. habni que 
refof'7'.nr1o con pilotes y si es necesario. fijar Ja antena con grandes bloques de concreto 
pura obtener una platafbrma estable. lo euul representa costos adicionales de 
construcción. Pnrn los estudios sobre el acceso. tipo de terreno. posibilidad de que se 
produzcan socavones. etc .• los servicios de un ingeniero civil serían útiles. 

De preverse varias antenas en una misma ubicación. habrll que disponer de suficiente 
terreno pura que éstas no se estorben mutuamente. Si las antenas han de poder trabajar 
con cualquier sistema por satélite. no debe haber ningún obstd.culo en el horizonte por 
encima de un iingulo de clevnción de más de tres grados nproximmJmnentc. con el fin de 
pemlitir In explotación de satélites que pudieran estar localizados n un ángulo de 
elevación de cinco grados. De lo contrario. si la antena se va a utilizar con un satélite 
especifico bastará con simular con In ayuda de un inclinómctro el ángulo de elevación 
requerido pum ese satélite en esa ubicación. ya que dicho ángulo varia de una localidad n 
otra. y verificar que no exista ningún obstáculo en la lfnca de vista hacia el satélite con un 
rnnrgen de más menos tres grados. 

Otro füctor que en In medida de Jo posible debe preverse. es estudiar Jos antecedentes 
sismológicos de In zona considerada a fin de determinar In intensidad de los temblores o 
tcrrcn1otos que ha de poder soportar la antena. En el apéndice 4 se encuentra un fonnato 
tipo. pura la inspección de sitios: es conveniente utili7..nr un documento de este tipo con el 
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fin de llevar un control adecuado de cada visita e integrar un expediente con toda la 
información de la futura estación. 

5.4.3 Obra civil 

Se deben considerar siempre .. en la selección del área que ocupará Ja estación terrena. lns 
distancias que habrá entre la estructura de Ja antena. el edificio o In sala de control. y el 

sitio en donde se encontrará la fuente primaria (y secundaria si se ha contemplado) de 
energía eléctrica que alimentará Jos sistemas y equipos eléctricos y electrónicos. 

Si bien es cierto que las estaciones terrenas que se utili? .. un para proporcionar servicios en 
redes domésticas no requieren de un gran edificio para el control y la administración de 

sus funciones. como lo requerirían tal ve?. estaciones del tipo lntelsat o las que realizan 

f"unciones de control de satélites. es importante de cualquier modo. prever siempre en el 
disefto de una estación terrena aunque sea un pequeño cuarto donde pueda perrnanecer c1 

personal que se encargará de controlar y administrar Jos equipos que conforman la 
estacióÍl. En el apéndice S se encuentra un documento que describe Jos requerimientos 
principales para la adecunción del sitio de instalación. 

En dado caso que Ja estación terrena vaya a realizar funciones de imporHmcia y que por 

tanto requiera de mayor personal. será necesario contemplar una construcción rnó.s grande 
para albergar a los operarios que se encargarán de desempeñar esas tareas de 
administración. El cuarto o el edificio que se construya. dehcrú estar orientado de tal 
manera que permita una visión completa de Ja antena o las antenas de interés. 

Deberá estar colocado en fonna adyacente. o bien contener las úreas para manteninliento. 
prueba. y almacén de equipos y partes de repuesto. De prcfcrenciu puertns de doble 

abatimiento deberán ser previstas para un movimiento fácil de equipos y aparatos de 

prueba. Los lechos deberán tener la altura rnfnima de tres metros para el fácil 
desplazamiento e instalación de bastidores y equipos grandes. 

Las paredes deberán llevar ocultns las tuberias de la energfa. calefacción. ventilación y 
aire acondicionado; Ja iluminación debe ser suficiente. Las interconexiones entre cables 

de energía eléctrica y sef'lales. asf como Ja alimentación principal puede ser hecha a través 

de duetos sobre el techo o bien en sistemas bajo el piso. 
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En lugares con climas tentplados y tropicales se requiere el aire acondicionado para el 
cuarto de control. En el diseno de una estación terrena. deberá tomarse en cuenta el calor 
que se generará tanto por los equipos conto por el personal que en determinado tnomento 

Cstará laborando en dicho cuarto. El diseño del medio antbicnte en las áreas de interés 
deberá ser lo más preciso posible con el fin de lograr el óptimo rendimiento de equipos y 

del personal que nhf labore. 

Un aspecto importante son las tierras eléctricas, que son proporcionadas parn garantizar 
nmyor seguridad al personal y a los equipos. In estabilidad de los sistemas electrónicos y 

de fuentes de energía. y Ja protección contra relámpagos. Todos los sistemas y 

dispositivos n1etólicos que alberguen equipos eléctricos. electrónicos o cableados deberán 
ntcrriznrse debidamente. 

Dujo ninguna circunstancia el conductor de tierra de los equipos deberá ser conectado ni 

sistema neutral en forma tal que éste pennita el paso de corriente de carga. El sistema 
neutral debeni aterrizarse n In subestación de energía. La tierra contra rayos debe ubicarse 

a una distancia prudente (dos metros mínimo) de la tierra de la estncUm~ 

5 . ./ . ./ Orientación de la ct11te11a en e/e\•acián y a=im111 

La orientación de In antena de una estación terrena hacia un satélite geoestacionario se 
realiza ajustando dos ángulos. el de elevación y el de azimut. siempre y cuando la antena 
sea de montaje elevación-azimut que son Ja gran mayorfa de las antenas comerciales 
nctunln1entc. 

Los valores de estos ángulos dependen de la posición geográfica de la estación (en latitud 
y longitud) y de la ubicación del sutélitc. Tomando como referencia al eje de sitnctrfn del 

reflector de la antena. que coincide con su eje de máxima radiaci6n. el ángulo de 
elevación es el que se fonna entre el piso y dicho eje de si~etr[n (Fig.5-6) dirigido hacia 

el satélite; por su parte. el ángulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la 

antena en el sentido de las manecillas del reloj. con relación al norte geográfico de la 
tierra. En la figura (Fig.5-7) se observa lo anterior; conto ejemplo. se muestran tres 
orientaciones distintas del pinto parabólico y las ncchns indican la dirección de máxima 

radiación para cada caso. 
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~uando se requiere cambiar Ja orientación de la antena de un satélite a otro. es necesario 
variar. mediante algún mecanismo ya sea eléc1rico o manual. sus ángulos de elevación y 
azimut: además. aunque se mantenga siempre en comunicación con el mismo satélite y 

depeildiendo de la aplicación de Ja estación terrena. lambién es necesario efectuar 
correcciones pcqueftas en ambos ángulos. pues ningún satélite geoestacionario es 
realmente fijo. sino que tiende a salirse poco a poco de su posición orbital: además. 
algunas condiciones ambientales ocasionales. como la lluvia y el viento. y el mismo peso 
de la antena pueden modificar su orientación. por Jo que será necesario rcali.,.__..'lr pcqucilas 
correcciones de los ángulos de elevación y azimut para garanli7..ar un adecuado 
funcionamiento del sistema. 

Por otra parte. las estaciones destinadas a servicios rnóviles. como en un barco. camión. 
etc .• cwnbian constantemente de posición y dirección. por lo que necesitan ser orientadas 
constantemente en elevación y azintuth mediante sistemas automáticos de rastreo. 
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CONCLUSIONES 

La cmnunicncic.\n hoy en dia ha adquirido una importancia fundamental en el desarrollo 
de todos Jos paises: participa de manera primaria en lodns y cada una de fas actividades 
de In vida humana. Dentro de este mundo de con1unicnciiin que vivimos, el manejo y Ja 
entrega de manera eficiente y oportuna de lo. inforn1nción hace que las empresas 
(dependencias. países. etc.) trabajen dentro de niveles 1mi.~in1os de competitividad. 

Es por ello. que día con din se trata de implementar nuevas técnicas paro la transmisión de 
la infonnnción: dcsarroJJnndo nuevos dispositivos que cada vez tienen mayor capacidad, 
versatilidad. alcance. rapidez. así como ideando nuevas rutas y estrategias que permitan 
alcanzar las metas fijadas. 

Gracias n sus caractcrfsticns. la comunicación vía satélilc ha alcan7.ado un gran desarrollo 

en Jos últimos nilos. convirliéndose en soporte primario de las comunicaciones 1nundialcs. 

Dentro de lns comunicaciones llamadas domésticas. ha cobrado grnn in1por1ancin ya que 

represen1a una alternativa económica y de fücil instalación para gran cantidad de 

empresas que dc1nandnban un servicio de cornunicnción que se ajustara a sus necesidades 
y que cumpliera con los niveles de cnlidnd y confiabflidad requeridos. 

Los satéliles que se utilizan para comunicaciones domésticas son del tipo geoestacionario 
y ofrecen servicios ya sen fijos o móviles. Ahora con la implcn1entnción de In banda L en 
el sistema de satélites Solidaridad creo que las comunicaciones n1óvilcs tendrán un 
desarrollo importante en J\féxico. Existen sistcn1as de comunicacilin móvil como Jo son la 

telcfbnia celular y los radioJocalizadorcs (pagcrs) que utilizan sistemas de radio o 
microondas pero. se encuentran limitados a su área de cobertura que generalmente son las 

ciudades más imporlantes y algunos tramos de carreteras: también se encuentra en 
desarrollo en Europa y Estados Unidos Jo que se ha denon1inado como ROS y que 
pemdte la transmisión de información en Ja misma sefinl emitida por una estación de 

rndio, pero dicha con1unicaeión es unidireccional y además tan1bién está limitada por Ja 
cobertura de Ja estación. 

En cambio ut_ili:mndo el servicio móvil que ofrece el sistema de satélites Solidaridad se 
puede estar en constante contacto en cualquier parte del país incluyendo su zona marítima 

patrimonial. 
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La comunicación via satélite es sin Jugar n dudas el único cantino posible para una 
empresa que pretende tener su propia infraestructura de comunicaciones n nivel nacional 
e incluso internacional. ya que el uso de cualquier otra fomu1 de comunicación sup~n~~rO. 
una inversión mayor o bien la renta de equipo y el pago de servicios que· si bien es 
aconsejable para comunicar unos cuantos nodos (4 ó 5) a lu larga resulta mej~r .oP~-¡lín el 
poseer un sistema propio, con la ventaja de que no se depende de nudie paru obte.ner el 
servicio que genera_lmcnte es proporcionado por Teléfonos de México y 'ci~·~:~. la:'rc~h~~ 
aunque su servicio ha mejorado. todavía es bastante pobre. 

Por la cobertura que ofrece la comunicación via satélite., es posible recibir una 
información y retransmitirla simultáneamente a todas las ·cstadoncs integrantes de la red 
en el pais. · 

Cunndo una dependencia instala su propia red. se anatizn Ja importancia que tendrá ésta 
dentro del proceso operativo de la empresa para determinar el grado de confiabilida~ que 
se espera obtener con el sistema. Una vez que se fija el porcentaje de confiabilidad,. que 
por lo general es de 99.8%, se determina Ja capacidad de transmisión que se desea obtener 
para définir la antena y todos los demás componentes que se utiliznn.in en la estación 
terrena. 

Para elevar el porcentaje de confiabilidad. se estudian los parámetros que detcnninnn n 
éste como es In redundancia (equipo de respaldo). curactcristicas de operación del equipo 
y suministro de encrgfa: por lo tanto. cuanto rnús se quiera aproximar dicho porcentaje de 
confiabilidad al 100% más alta será la inversión requerida. 

Para todo este cúlculo se utiliza un programa de cornputadoru que contiene yu todos los 
parámetros que intervienen y afectan n In scilal en su recorrido desde la estación terrena 
transmisora hasta la estación terrena receptora y ni que se le suministran las 
caracteristicas de Jos equipos que se desean utilizar. In confiabilidad requerida y la 
capacidad de transmisión que se necesita: este cúlculo nos da como resultado si es o no 
posible implementar el enlace que deseamos. El cálculo es necesario hacerlo para cnda 
enlace de la red. ya que la situación geográfica de las estaciones y In capacidad de 
transmisión puede variar de un enlace a otro. 

Para un sistema dentro de los estándares normales y que operaba a través de Jos satélites 
Marcios. se utili:r..abnn antenas de entre 2.4 y 3.6 metros de diñn1etro para las llamadas 
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cstncioncs remotas y entre 4.5 y 6.4 metros paro las estaciones muestras; es n1uy factible 
que las antenas se reduzcan de tnnmi1o para sistemas que operen con los nuevos satélites 
Solidaridad. 

Aunque parezca que se está fümiliari7..ado con todo Jo que implica la instalación de un 
sislerna de este tipo. si no se tienen conocimicntus profundos de In materia. es aconsejable 
tener un departamento con gente especializada y capacitada para rcsof\.'cr cualquier 
problema durante la implementación de Ja red y después durante la operación. o por lo 
menos contratar n algún consultor externo. 

Un fenómeno que se presenta en algunas ·ocasiones es la rcsislencia al cmnbio debido a 
que personas acostumbradas a un tipo de servicio. se les hace raro tener una marcación 
directa a otra ciudad y con cxcclcnlc culidad. o el envío y recepción lan veloz de la 
infhrmación~ por otro lado existe otro tipo de gente que piensa que su uso es 
extremadamente con1plicado y prefieren seguir utilizando el viejo sistema. Debido a esto. 
se deben considerar etapas paulatinas de educación para ir fhmiliariznndo ni personal. 

En f\.féxico. existe yu una gran variedad de proveedores de equipo que ofrecen distintas 
alternativas para la irnplcmentnción de este tipo de redes9 con diferentes antenas. diversos 
sislcmns de acceso y parán1etros en general que pueden ajustarse n las necesidades de 
cndn empresa. Entre las marcas provccdc.1ras más importantes se encuentran Spar 
Cummunications. Nippon Electric Corporntion (NEC). Scicnlific Atlunta y l lughes. 
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.APEA'DICE A 

EldC"c:ibd 

Las fundamentos en tomo ni ténnino dccibel tienen su origen en eJ hecho est~blecido de 
que Jos niveles de potencia y audio se relacionan, en f'onnn Jognritmicn. Esto cs. un 

aumento en el nivel de potencia. digamos de 4 n J 6 W (watts). pura propósitos de análisis. 
no significa que el nivel de audio se incrementará en.un fhctor de 16/4 = 4. 

Se incremcntnni mediante un factor de 2 de acuerdo n como se deduce de Ja potencia de 4 

del .modo siguiente: (4)2 = J6. En un cambio de 4 n 64 W. el nivel de audio se 
incrementará en un factor de J. puesto que (4)3 = 64. En f'orma logarítmica. In relacil.\n 

puede escribirse como 
los.i 64 = 3 

En palabras. In ecuación establece que el logaritmo de 64 en base 4 es J. En general: 
loghn = x relaciona las variables de In misma manera que b" =a. 

Debido a necesidades de cstandari7..nción. el bel (B) se definió mediante In siguiente 
ecuación para relacionar Jos niveles de potencia P1 y P2: 

O= Jog, 0 P2/P1 con hel como unidad 

El lérinino bel proviene del apellido de Alcxnnder Graham Bcll. Sin cmhargo se hn 
encunlrndo clue el bel es una unidud de· medida dcmnSindo grande para Propósilos 
práclicos, por lo que se hn definido el dccibel (dB). de mnném que 10 dccibcles = 1 bel. 

Por Jo tanto: 
Gdb = JO Jog1 0 P2/P1 con dCcibeles como unidad 

El vnlor nominal lcnninal del equipo electrónico de comunicaciones se cspecificn 
nom1almcnte en decibelcs. Sin crnbnrgo Ja ecuación anterior indica claramente que el 

valor nominul en decibeles es una medida de la dif'ercncia en magnitud entre dos niveles 
de polencin. Parn una potencia terminal (salida) P2 debe existir un nivel de potencia de 

referencia P 1. Por lo general se acepta que el nivel de referencia sen 1 mW (miliwatt). 

aunque en ocasiones se aplica la norma de 6 m W de nílos atrás. Ln resistencia que se 

asocia con el nivel de potencia de 1 mW corresponde a 600 n (ohms). elegida debido a 
que es Ja impedancia cnractcrfstica de las lineas de transmisión de audio. 
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Cuando el nivel de 1 mW se emplea como nivel de referencia, el sfmbolo de dccihcl 
aparece a menudo como dBm. Del mismo modo. cuando aparece el símbolo dnw .. quiere 
decir que como nivel de ref'erencin o entrada P 1 se tomó J W. · 

116 



APENDJCE B 
T116/11 di! copacidod dte tr4flco d~ E''""ll 

G'9do~ G1-dodr a.-.- G-- G'81odt ---.,,ICio .,.,,;c,o -icio •n,;c;o ·- -.,K:io ,.,.,000 ·-- ,.,,200 , ... 100 1-110 '-"" 
Tl'Oltatlft uc TU uc TU TU uc TU uc TU uc TU 

no• UIMlt 007 flllO:? 11.2 0.00!1 u.• n.01 0.7 o.n2 ... 1111!1 ... 0.11:0 !!.~ IUl7 • 0.11 .. 11.l!!o ... O.:!:? .. º·'" 15.M 0.1!1 ll:t!'o .. 0.3!1 17 n.•fi .. O.tMI 
·~ 

U.90 .. n ...... HI º·"' :?!'o 0.70 .. OM7 ... 1.09 5."i 1.52 
11711 :t:? .. 1.13 ... '·'" ltifi . . 2.22 .. 1.1:"• .. 13!1 '" l.fi:! ... t!ll M:! :?-:!K 1117 :?.% 

:-.1 1.:0H .fl" 
1 "" 

7• :?lfi "" :?.!'in .... 2-™ ... !IN .. :?fl:"i .. :!!11 "" 2.n ... . .. l:tl 3.H3 ... ... , .... 
!I:! :!.:Wl IU:t -~-"-"' 1:!11 :t.33 .... :t.7M I"' ... , .. l!l:t 5.37 

"' I" :1.t~ l:!:S ,_ .. , "'' 3.~ 161 ..... t> 3.•»t 6.22 

" ISI 3.ri3 , .. j ... U:! IM • 61 IM• l\.lti :!In 5.tl .. :!.!i3 70M .. Hi2 4.:!.:t" 167. . ... ... 5.211 212 l\.88 2SM fi.d:? 286 7.95 .. 17< 4.tc:t 1 .. 1 !1.27 :?U 5.9fi 23M 6.61 2ff7 1 .... ... . .. 
I• 1% 5.-15 :!l!I 5.P!! 2 .. u .... 260 7.35" 29:\ 8.211 3!'i0 fJ.73 
'-' 21 .. ti.•"'· :!!17 fi.'hl .... 7.3M 292 M.11 S~H 901 ... 106!1 
lri 2 .. 2 H.72 :!fil· 7.:?fi """ H.IO Sl9 M.87 ss .. 9.MS ... 11.~ 

17 '""' ,7~H 2•• . 7.H.5 ... 8.HS ... 98.5 ... 10.fifi 4 .. Y 12.46 
IM """ ... "' ... ... 9 . .58 .,. 10 ... 4 ... 11.-49 ... IS.SH 
I~ ... H.72 ... ~us S72 1n.ss ... l l.2S ... 12.ss ... t-t.SI 
20 ,,,. 'U.41 SliS 1007 .... .... ... 12.ns .,. IS IH .549 1.5.'.!!> ... tntl ... IP.79 427 fl.K6 4ti2 .... .50.5 14<H .58.! 16 IH 

ii SHY 10.MI ... IJ . .5S ... 12.63 491 l:S.6.5 ... 14.90 617 17.IS ... 11 . .5:.! ... 12.27 ... ts.42 ... 14.47 067 l.S.76 ... 18.08 
2• 441 12.:H. ... 1:5.n1 ... 14.20 ... 1.5.29 ... 166S 685 19.0:S 
2.5 ••7 12H7 .. H.5 13 76 .... 15.00 .581) IH.12 ... 17 . .50 720 J9.W 

2• .. g, IS.70 .5'.!:S 14-.'\'.! !W>H 1.5.ftU ... 16.~ ... 18.Sll ... 2P94 
:!7 : .120 ........ .5.511 1.5.:!M '"" 16.60 ... 1 17 HIJ ... 19.26 788 21.YO 

'" :\4tt l\.IH :\1H lttll.\ 627 17.41 671 UUM 72.5 20.l.5 8'.!S 22.87 
2'!• :\7!'1 IS.HS .... lttHS ... 18.22 702 707 .... . .. 2s.u 

'"' .... lfifiH 03 .. 17til fiM.\ IY OS 7S2 20S4 ... 21 9S 893 24 "º .. ll:!H 1744 tifi'.! IH:lll 71." IH.8!'1 71)3 21.19 .,, 2283 9!!'8 25.77 
S:! "" 18.:!0 

·~· 
IH IH 7« 20.6t'I 7,.. 22 0.5 ... 2S.7S ... 2fl 7.5 .. fiH!t IM.!-17 "" l'fH7 77• 21 . .51 8:!.5 2:uu ""' 2.f 6.S """ 27.7'.! 

711 1974 7.f7 :!071i .... 223 .. ... 23.77 ... 2.'\ .5S IOSS 2M.70 
7SH 211.•1:? 17ti '.!l"lf; ... 2s.17 ••7 9.'\I 26.43 10"6 29 68 ,,. 7ti7 :ri ,,, ""' :?:! :IR .... 24 01 2.'\ .51 . .. 27 S-t- .. .. .... ., 7••:\ 2211:• ... :!'.\ 17 HH!"> 24 M5 2fi SH 11.117 2823" l UH 31.64 
H2S 2'JMtt lftij 2S ~17 W.llo 2~.69 Hfll 27 25 IOSO 29 17 117.5 S2.6S 

!'11•• "·" :l!'lli.\ HH'.l :!4.7tt !IS.'\ '.!ti·-'" IOIS 2ff.t3 1083 .so.na 1210 SS.61 ... :,.. ..... ~:! :!.'\till ... 27SM IOH 2~Ull 1116 SI IHI 1246 S4.60 .. !tfl'!f 2.1\.2-t !l~I 26 ... 2 IUlfi 2M.23 1076 29.89 1149 Sl.92 1281 .!5.59 
42 !fS7 lltilH ""' 27.:! .. ltH7 29.08 tiº" S077 1182 52 84 1517 56.58 .. ""'' 2fi.H4 '"'" :!111.Ufi 1078 ...... 1140 ..... 1215 35.76 IS.55 37.57 .. u•.t:. '!!7fH lfMU 2M.811 llfHf so.ao 1171 S2.S4 124M S-t-.88 ''ª" s9.se 
4;\ 1112 .. :lH .. ~ 111711 29.71 1140 Sl.66 120S SS.45 1282 SS.fil 1424 S9.55 
41i lll:i!'I :!!1.:!ti 111'1'!1 30.!H 1171 S2.!\2 .... S4.S2 ISU 56 . .55 14.59 4054 
47 lllM!'I SU.117 112'.I Sl.!17 l'.!tr.! S5.3M .... S5.21 IS49 37.46 149.5 41.54 

1111 !\O.KM 11:m 32.:!ll 1233 S4.2S 13011 56.11 IS82 'ª'" ISSI 42-54 
.... 1 SI li'I llH!I SS.IM 12M S.511 ISS:! S7.00 1415 3••.32 1567 45.54 
11711 :t:!.:11 33.HH l~IS SS.9M ''" ... 37.90 1 .... ~, .. 0.25 160S 44.SS 
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1;•1 
711 

" ii .. ,. 
76 
77 
78 
7Y 

"" ., .. .. .. .. ... 
07 .. 
"" "" YI ... .. 
Y4 .. .. 
97 

"" 9" 

'"" 

1:.•011 
1:!:.~• 
l:!O!I 
l:!l'll'I 
l:U•I 
f:t.f•I 

· l:i7H 
UUM 

11:w 
l·UOH 

l:"o:.!'!1 
l \;"o~I 
l"i!"I 
111:!11 
111\11 

'º"' 1711 
17.f:! •••:i 
UUl:t 
IM:t.f ,..., 
lllYS 
1926 
IY!\7 .... 
21119 
:tn!in 
2001 
2112 
214S 
2174 
2200 
2237 .... 
:r .• m" 
2SSU 
2Sfi2 
UffS 
2425 
24!'16 .. .. 
2!U9 
2551 
2!'!1112 .... .... 
2677 

TU 

:• ... 1.-. 
:• ... !'" 
: ..... ,. .. 
:0;11:• 
:•7 111 
!IH :.!•I 
;t!l.1:,? 

• :t!f.!HI 
-10-:-u 

... u.u:• 
•.f:.!.-17. 
-1:1.:11 
11111 
-1:\.IHI 
l.'.01'11 

·110 ti~I -« 

-17.:\-1 
-lfl.!10 
-11•.:!-1 

-,11.u ... 
51.lllJ 
52.R!'o 
~!1.51 

.54.37 
~5.23 

~-'"' 
56.9.1\ 
57HI 

51;154 
60.40 
61.27 
6:.!.f.f 
&son 
ti:S 117 
fH.7 .. 
6561 
fiti.4N 
67.36 
6".2S 
fiY.10 
69911 
70.115 
71.7S 
72.61 
7S.411 
74.36 
7~.'.l4 

Tahla de capacidad de trd./ico de Erlan¡;;: 

G,_.,f#....nt:lo 
lwt ,DO 

uc TU uc TU uc 

1:!·.i1 1:1:!7 :m!'C:; 1:1•17 
J:!l"'ll :1.-•. :-.0 l:t.•u-,¡ !17.7:? ... :.!ll 
1:1111 !lti ... 11 :IHt;tl 1-lti:! 
1!1·11 :t"#.:..!:O 11".::I :1 11 .. 7 141 1-1 
,._,., :t•u .. 1 11 .... :1 .1u:n I0:..!7 

f.flJ:..! :hol.1 1-1 l IH-1 -11.:..!!' JO.'JO 
H!I:..! !ll•.7•1 l.'H•I 1:.!.11 l:"l!I:..! 
f-lfi:i -11110-I l'.\--iH .. :!.!MI ffi:?:O 
1-l!M ·H .-,o º1.07ll ... :lll7·· 111:"17 

~·' . ::~~~~. .·: ~~·:~-~ ..• :;;.,~~ :~~:.: :_<· .:.; ...... 7 .. . ~ . :~~~ 

.···· ;;;:; >:~;:;:,?~;, :~~~,; ~;E:g.á . :.··g~, 
. !i~~ fik: ~,:··.f::.:~.f.;.·_~.: :.,.• .. ·.·.~ ... :~~ti:. : g~; '.;;._ . ~·.· ~~ . f. ; :~s. 
:=;~ ·:·'.;··. ~--. .-:" ;~b.· .. :~.·.:~:~:_ ,:.:_·.~ .... ~-~.·· ~: ~~~ . ~;,;.,;,~::-:·:';· . ~::~.~ _, 
1t1t17 • ·:;1.,..:; i· "' -- .. o..a .. ;,; :!11:.:t 
'"''"' ;:;:?.7:!·~··'7. • ·~ .. ,,... ;\."\-.13 '-', :?11117 
19'.!Y 5:1.59 .. .. . :tuw - :u~.:15 2120 
l~O .!M.4B 2001 !i7.:?5 . 215:1 
1!192 .S.S.!H '":?OY3 ·~Ul.l.S 2186 
2112.f 56.21 212fi 59.05 2219 
2055 .57.rm 2159 .SD.YG 225:1 
2087 . .57.96 2191 60.116 2286 
2118 58.8.f 222:1 61.76 2:119 
21.50 .5~.72 :r.!liA 62.67 2:S!i3 
2UI:.? 60.60 :.?2t1Y 6:1.50 2:1116 
2213 61.48 2321 64.48 2420 
22·U 62.36 23.\.. 85.3M 2 .. 53 
!!277 65.24 258ri 66.:?Y 2 .. t17 
:l:Slltl 64.1!1 241~ 67.:?0 2521 
25 .. o 6.\.01 2452 68.11 2554 
2572 6.l.00 2485 69.02 2588 
!!40... tiñ.78 2517 6Y Y3 2621 
206 fi1'.67 2.550 70.84 26.55 
24&1 68.56 2583 7 J. 76 2688 
2500 69.4.f 2616 72.67 2722 
2552 70.:15 2650 7:1.~ll 2756 
2564 71.22 2682 74.49 2790 
2596 72.11 2715 75.41 282:1 
2628 7:1.00 274M 76.3:? 2857 
2660 7:1.90 2781 77.24 2891 
2692 74.7Y 281-1 711.16 2925 
2724 75.6M 2847 711.07 29,5,111 
2757 76.57 28BO 7Y.99 2992 
27tllf 77.47 2913 502fi 

... 

TU 

'"·"º S9.7U 
•n.tto. 
.. 1.!\n 
.. :?~ .. 1 .. ,_,. 
·H.2:! 
·U.13 

'..ft>,IM 
-ffi,9!i 
·17.Hfi 
411.77 
.f!UHI 
!\O.fin 
!\1-.. 2 
-:"o:!.44 
.iS.!t:"o 
:\.f.27 

.:o;;,m 
;;n.11 
,i70!\ 

. ;;;1Mi 
51UHt 
5Y.80 
60.73 
61.65 
62.!\8 
63.51 
64.d 
65,36 
66.29 
67.22 
68.15 

- 69.0ll 
70.02 
70.ff5 
71.88 
72.81 
73.75 
74.68 
75.62 
76.56 
77.49 
78.4' 
79.37 

ªº·'' 81.24 
112.111 
113.12 
84.06 



Tabla Je capacidad de ~4/lco de Er/ang 

TV 

·"l.M:t SnfiO ., 00 

M'.!.7~ so~ M!'t.95 
Uti7 Sl2M 86.89 
8 ... 59 Slf\2 97.85 
14!\~I """ fl;lt.77 
M6 ... :I S2SU 119.72 
M7.:0 .... !tO.M 
th4.!?':' S~M 9160 
tl!t.2•• SS:I:.! U2 .. \S 
!llll:? S:Sfifi YS ... 'l 

··~· UI IH '"ºu Y-4 ..... 
Yl.Y7 , .. s .. YS.Sll 
92.119 .... 96.SS 
YS.tl2 S5n:! 97.211 

" ' "·N '''ª 911.22 
95ft7 S57n 99.17 ... 96.f\O .... 100.12 
97.3:1 :16:19 IOI 07 
~hUS S67S I0!!.1'2 
99.311 5707 102.~ 

100.31 37.fl IDS.91 
101.24 3775 104.86 
I0!!.17 31409 lOS.tU 
IU:S.IU StH:S IUb.7ti 
10...0S 5878 107.71 
10...YtS 3912 108.66 
IOS.89 ..... llttf62 
IOd.92 S!UU 110.57 
107.75 40U lll..S2 
1011.68 .... 112.47 
109.62 4083 llS.42 
110.55 4118 11 .. .s• 
111 ... 11 4152 l 15.S3 
112.42 .... 116.28 
llS.SS 4221 117.2.f 
ll.f.211 4255 118 19 
115.22 4289 119.H 
116.U 4324 120.10 
117.09 4359 121.0!1> 
118.02 .... 122.01 
118.g,& 4427 122.9& 
119.90 ·fi.461 12S.9:! 
120.llS .... 124.911 
121.77 4SSO 12s.•s 
122.71 ..... 126.79 
123.M .... 127.74 
124.58 46SS 128.70 
125.52 4668 129.66 
126.46 4702 IS0.62 
127.40 47S7 131.MI 
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APENDICE e 
Valous tfpicos ti~ ,,..,.e,, por ll11via (M,J 

"EGIOND 
DlaPONlalLIDAD ANGULO DE ELEVACION (gredoal 

'"' 10º 20° 30° 40° •o· •o• 70° ao• eo• 
e•.•• 13.• ••• 7.• •. o S.3 4.3 3.a 3.3 3.0 ····ª ••• •. o 4.• 3.3 2 .• 2.4 1 .• 1.4 1.1 ····º 7.2 4.2 3.1. 2.0 1 .•. 1.3 o.e o.a o.• 
••. 7. 4.4 2.2e 1.• 1.1 1.0 0.7. 0.7• o.• o.a 

···ªº 3.1 1.4 1.0 o.a o .• o.• 0.3 0.3 0.2 
••. 00 1.• o.e o.• o.e 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 

"EGION E 
DlaPONlalLIDAD ANGULO DE ELEVACION 

" 10º 20° 30° 40° so· •o· 70° ao• eo• 

••••• 27.3 24.0 20.7 1e.4 1•.7 1•.o 1S.3 1e.o 1&.0 
•e.ea 20.7 17.4 14.9 12.• 11.• 11.• 10.e e .• e.3 ••.eo 1•.o 12.• 10.3 •. 7 7.7 7.2 ••• •.o ••• .••. 7. e .• 7.0 S.4 4.9 3.8 3.3 2.9 2.7 2.• 

···ªº •. 3 4.0 3.0 2.3 2.0 1.• 1.3 1.1 1.0 
••. oo 4.0 2.0 1.• 1.3 1.0 o.• o.e o.e 0.4 

.. EGIONF 
DlaPONlalUDAD ANGULO DE ELEVACION 

" 10° 20° 30° 40° so• •o· 70° ao• eo• 

••••• •. 7 •.1 4.7 3.e 3.3 2.7 2.4 2.1 1.• ••••• a.o 3.a 2.e 2.1 1.a· 1.S 1.2 o.e 0.7 ••.eo 4.e 2.7 2.0 1.2 o.e o.e o.e o.e 0.4 
••.7• 3 .• 1.a 1.2 o.e o.a o.• o.e o.e 0.4 
••.eo 2.7 1.2 o.e 0.7 o.e 0.4 0.3 0.3 0.2 
••.oo 2.1 o.• 0.7 o.e 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 

.. EGIONG 
Dl8PONlalLIDAD ANGULO DE ELEVACION 

" 10° 20° 30° 40° so• •o• 70° eo• eo• ····ª 17.0 12.0 •. 3 7.a e.e •.o 9.4 e.1 4.a 
••.a• 12.0 a.o e.o 4.e 4.1 3.e 3.2 3.0 2.• 
ea.ea •. 4 ••• 3.e 3.1 2.7 2.1 2.0 1.e 1 .• 
••.7• e.o 3.0 2.1 1.• 1.2 1.0 o.• o.a 0.7 ····º 3.3 1.a 1.2 0.9 0.7 o.e o.e 0.4 0.3 
e•.oo 1.e o.e o.a o.e 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 
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APE,VD/CE D 
For,,,.to P•'• i11s~cció11 de sitios (Site !l•"'eJ") 

FORMATO DE XNSPECCYON DE srTros 

1.0 INFORMACZON DEL SZTIO 
NOMBRE ÓEL USUARIO _______________________ _ 

NOMBRE DEL srT.ro ____________________ ~ 

NUM. DEL SrTro ____ TXPO DE srTro. ____ _ 

FECHA DE INSPECCION~----------­

LOCALIZACION DEL SITIO 

LOCALIZACION GEOCRAFICA:_·-------·-·-------------

DIRECCION DE ENVIO csr ES DIFERENTE)_··-------------

i~~i:~g: PRINCIP.U.. EN SZTl:O··-----------------

~~~i:~g: ALTERNO: ______________________ _ 

ACCESO EN FIN DE SEMANA: sr NO 
ACOMPARANTE REQUERIDO: sr:::=: NO-=--

DESVIACION MAGNETICA____ DE TABLA ___ ._REAL sr DISPONIBLE 

ALTITUD ___ _ 

DESCRIPCION GENERAL DEL SITIO: ________________ _ 

ESTADO DEL SITIO 

TERRENO VIRGEN 

LISTO PARA PREPARAR 

PREPARADO (CAMINO DE ACCESO) 

INSTALACIONES COMPLETAS 

121 

sz___ Ho __ _ 

sz___ "º---
sz___ "º---
sz___ No __ _ 



Fonna10 para in:rpccción ele si/los (SI/e survey) 

MEJORAS REQUERrDAS AL srTrO: 

ACONDrcroNAR COMPLE"rAMENTE SI ___ HO __ _ 

QUrTAJt OBSTACUt.os, DAR FORMA y CAMrNo DE ACCESO sr __ No 

SERVrcros (AGUA, ELECTRrcrDAD, TELEFONO, ETC.) sr __ No 

EDrFrc.ro s:r___ No __ _ 

BASE PARA LA ANTENA s:r___ No __ _ 

2.0 LOCALZZAC%0N DE LA ANTENA 

EH LA PAG%NA 2-8 PROVEER DIBUJO A MANO Y FOTOGRAP'%AS DE 
LA ANTENA EN LA 2-9. MOSTRANDO LOCALZZAC%0N RELAT%VA AL 
EDIFICIO FACILZDADES U OTROS PUNTOS DE %MPORTANCZA. 

T%PO DE ANTENA (MONTAJE) 

EN TIERRA (PLATAFORMA) SI___ NO __ _ 

EN TIERRA (MASTIL ENTERRADO) SI___ NO __ _ 

OTR0-----------------------------
2. 1 VZSTA DEL ARCO SATELITAL 

ANGULOS DE AZZMUTH y ELEVACZON ESPEC%F%COS POR srrro SE 
PUEDEN ENCONTRAR EN EL APENDICE G. EL ANGULO DE AZIMUTH 
INCLUYE JU'USTE PARA LA DESVIAC%0N MAGNETZCA DEL S%T%0 
(DEL NORTE REAL) LOS VALORES DE AZ%MUTH ABA.JO, REPRE­

SENTAN LA LECTURA MAGNET%CA DIRECTA DE LA BRU.:nJLA. 

LIMITE ESTE (PARA SATELITE • 450 W) 

LINEA CENTRAL DE LA BASE 

MORELOS • 11&.80 W 

LZMZTE OESTE (PARA SATELITE • 1300 W) 

ELEVACXON 

SSTA BLOQUEADA LA VISTA PARA EL ARCO SATELZTAL NO__ SI __ 

sr, ES AS% LISTE LAS EXCEPCIONES: _____________ '--~ 
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Formato para in.rpecclún de sitiO.'t (Site survey) 

INTERFERENCIA DE RADIO FRECUENCZA 

2-2 MONTAJE EN TIERRA (PLATAFORMA DE CONCRETO) 

EXISTE SUFICIENTE AREA PARA LA BASE DE LA AHTEHA, LABORES E 
INSTALACZON (VER APENDZCES A Y B PARA ESPACIO MZNZHO 
REQUERIDO) 

sr No 

SE REQUIERE EXCAVACZON sr~~- NO EXPLZCAR: 

SOBRE QUE PASA LA EXCAVACION .. .-(PAVIMIEHTO, ESTAC::.ZONAllZENTO, 
ETC.) 
EXPLICAR: 

SE REQUIERE BARDA DE SEGURIDAD sr NO EXPLICAR:~ 

CONSIDERACIONES ESPECIALES: 

2.3 TIPO DE MONTAJE DE ANTENA: 

SI EL MONTA3E EN TIERRA NO ES POSIBLE, EXPLICAR:~~~~~ 
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Formato P""ª inspección áe".'filio.f/ (Sile .'furveyJ 

3.0 EQUIPO INTERIOR 

DESCRXBIR LOCAL%ZACION PROPUESTA DEL EQUIPO INTERIOR 
(EDIFICIO.EXISTENTE, PLANEADO, ETC.) 

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE Prso PROVEER ESQUEMA DE LAS 
FACILIDADES INCLUYENDO DIMENSIONES DEL ESPACIO PROPUESTO, 
ALTURA DE TECHO EN EL CUARTO DE EQUIPO. PONER FOTOGR.AFIA 
EN LA PAGINA 2-12. 

ESPACIO PROPUESTO PARA EL EQUIPO INTERIOR: 

CUARTO DEL PBX:~-----

ALMACEN~------------~ 

SI EXISTE EDIFICIO; HAY SUFICIENTE ESPACIO PARA COLOCAR EL 
EQUIPO INTERIOR? 
CYER APENDICE E PARA REQUERIMIENTOS DE ESPACIO EN PISO) 
sr ___ NO___ EXPLICAR ___________________ _ 

HAY ENERGIA ELECTRICA DISPONIBLE PARA EL EQUIPO? 
sr ___ NO___ EXPLICAR: __________________ _ 

ENERGIA DEL EDIFICIO 

COMERCIAL: sr ___ NO EXPLICAR: 

GENERADOR: sr ___ NO EXPLZCAR: 

ENERGIA ELECTRICA: FASE ___ VOLTS ___ FRECUENCIA ___ (HZ) 

CAPACIDAD MAXIMA DE POTENCIA: ____________ _ 

EXISTIRA ENERGIA ININTERRUMPIDA: SI __ NO __ EXPLICAR·~--"'-­

ENERGIA ELECTRICA DEDICADA O NO- DEDICADA?~----------

SI ES NO DEDICADA QUE OTROS APARATOS ESTAN EN CIRCUITO? __ _ 
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Formato para ln.<rpecclón de slli~ (Site survey) 

ESTARA EL EQUIPO ZNTERZOR LOCALXZADO EN EL MZSMO CUARTO QUE 
EL sraurENTE EQUXPO DEL USUARIO. 

CONMUTADOR:sr~~-NO 

EXPLZCAR:-----------------------------
PANEL DE DXSTRrsucroN: sr ___ NO __ ~ EXPLICAR: _____ ~ 

TERMINALES DE DATOS: sr ___ NO 

LA ENTRADA DE CABLE AL CUARTO DE EQUIPO XNTERXOR VIENE DEL: 
Prso _____ TECHO ___ _ 

EXISTIR.A PISO FALSO sr ___ NO ___ EXPLZCAR: ______ _ 

·'¡_ ... , 

HABRA PERSONAL EN EL MISMO 

12> 



Formato para inspección de sitio.v (Slte .vurv~') 

4.0 ENLACE ENTRE EDZFICIOS 

PROVEER ESQUEMA DE LOS CONDUCTOS DE CABLEADO DE LA BASE DE LA 
ANTENA AL EQUZPO INTERIOR Y SUS DIMENSIONES: 

LONGITUD DE LOS SEGMENTOS DE CA.BLE EN LA RUTA 

DE LA ANTENA A LA ENTRADA DEL EDIFICIO METROS 

ENTRADA DEL EDIFicro AL RACK DE EQUIPO INTERIOR METROS 

LONGITUD TOTAL. ______ .METROS 

NUMERO DE PISOS QUE EL CABLE DEBE PASAR·-----------~ 

SE REQUERIRA CONDUCTO DE LA ENTRADA AL EQUIPO SI__ NO __ _ 

OTRO--------------------------------
EXISTE CONDUCTO DEL SITIO DE LA ANTENA AL EDIFICIO? 

RUTA DE LOS CONDUCTOS Y 

SZ EXISTEN LOS CONDUCTOS EXPLIQUE PROPOSXTO _________ _ 

CUANTOS CONDUCTOS: 

ACCESO AL EXTERIOR: 

CONDUCTO: TrPo. ___ _ DIAMETRO _____ LONGITUD ___ _ 

REGISTROS: CANTIDAD ___ TAMA.90 LOCALIZACXON ____ _ 

QUIEBRES A 900. CANTIDAD: LOCALZZACXON. _______ ~ 

PENETRACION DE PAREDES: TIPO ____ _ DZAMETRO ______ _ 

CABLE INTERIOR: 

CONDUCTO: NO ___ sr __ SI ES s:r TIPO __ DZAMETRO ____ _ 

LONGX-rtlD _____ _ 

REGISTROS: CANTIDAD __ TAJllARO LOCALZZACXON ____ _ 

QUIEBRES A 90o. CANTIDAD: LOCALIZACIONES: _______ _ 

PENETRACION DE PAREDES TIPO: 
DXAMETRO: ________ _ 
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Forma/o para Inspección de sitios (Sile surv"?~ 

5. TRANSPORTACYON, ACCESO Y HOSPEDAJE 

POBLAC%0N MAS CERCANA/AEROPUERTO: 

CARRETERA MAS CERCANA: 

TRANSPORTAC%0N A/DESDE EL srTro 

MODO # 1 SUPERFICIE: TJ:PO: 

CAM%NO (COCHE, CAMION, ETC) 

MOCO # 2 - AEREO 

DISTANCJ:A A/DESDE: ______ _ 

AVION 
TIPO ___________ _.;. __ _ 

DISTANCIA A/DESDE: __ ·_··:-_·._:-,,_·;~_{·~-··:_:_-."-···- .. 

FRECUENCJ:A DE VUELOS -------------··---~·,_·:<_,,:·_,~;,_:· _;.---¡~_{;,'_·<_,;~_~_'.·:_/_.:-:_._ 
HOSPEDAJE: TJ:Po: 

SELECCJ:ON 1 

UBJ:CACION DEL HOTEL -------­

DIRECCXON: 

TELEFONO: 

TARIFAS: 

OTROS: 

EXJ:STE MANO DE OBRA PARA AYUDAR CON EL REFLECTOR DE LA ANTENA 

NO sx PERSONA A CONTACTAR PARA MANO DE OBRA. ____ _ 

TELEFONO: 

----- TELEFONO: 
________ TELEFONO: 

CONTACTO PARA OPERADOR DE GRUA 

CONTACTO MONTA - CARGAS 

CONSXDERACJ:ONES ESPECJ:ALES: 
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Formato para inspección de .dtios (Site surve,') 

••QUDI& DS LOC&LZSACZo• DS A.ll'rnra 

J:NCLUJ:lt LOCAL%ZAC:XON llELATXVA DE LA ANTENA AL ED%F%C:%0 O 
CUALQUJ:ER OTRO PUNTO :IMPORTANTE. %ND%CANDO NORTE llAGNET:tco. 
DJ:REC:CZONAMJ:ENTO DE ANTENA O CUALQU%ER OTRA ESTRUCTURA QUE 
8LOQUEE LA VJ:STA DEL ARCO SATELJ:TAL. 

vx•Ta •u•sazoa 
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Formato para /n.vpección de s/tlns (Sit~ ,vun•cyJ 

aagum&a OE LOCAL%3AC%0M Dm AllT&XA (COllT%MDA) 

%NCLUYA LOCAL%ZAC%0N DE ANTENA Y ANGULO DE ELE'VACXON Y 
ESTRUCTURAS QUE PUDXERA.N BLOQUEAR LA VXSTA DEL SATELXTE. 

V%STA LATERAL 
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Formato pura inspc.•cción de .sitios (Site .-turve_v) 

coioque rotograrias aquL 

(Co1oque Fotograrias Aqu1) 
NE - SW 
SZ EXXSTEN OBSTRUCCIONES 
POTEll'C%ALES. 
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ccoioque Fotograrias Aqu1) 
NW - SE 
sr EXISTEll' OBSTRUCCIONES 
pOTENC:IALES. 



Formato para inspec:cidn de sitio.-: (Site sun•eJ.•J 

••Qol:llA D• agox•o Xll'l'saxoa 
PaOVEElt. DETALLES DEL EQUI:PO l:NTE.Jll:OR DENTRO DEL CUARTO DE 
COICUNI:CACI:ONES Y SU LOCALI:ZACI:ON DENTRO DEL EDl:F:ICJ:O. lftJESTRE 
ACCESO DE CABLEADOS Y SU RUTA l:NTER:IOR. 
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Formulo para in..-rpeccidn c/11 .'iilio1r (S/le survey) · 

.rOToaaa.-:z:aa D• SQOJ:•o J:llTSllJ:O• 
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GLOSARIO 

Ancho de banda 
(bandwidth (BW)) 

Aren de cobcrturn 

Atenuación 

Backoff 

Canal duplcx 

· Cani.J half-duplex 

Es el rango de frecuencias disponibles dentro de un canal de 
comunicaciones: es decir .. Ju diferencia entre In frecuencia 
máxima y mínima de ese cnnul. 

Es la proyección de las señales radiadas por el satélite sobre 
lo. superficie de Ja tierra. El término inglés utili7.ndo para este 
fin es 11 Footprint". 

Es el decremento en Ja magnitud de una señal de transmisión 

La reducción de Ja potencia de un amplificador con respecto 
a su potencia nominal para obtener una opcrJción mús lineal 
y evitar el ruido de intcrmodulación. 

Es un canal capaz de transmitir en ambas direcciones 
simultáneamente. es decir transmisión y rcccpci(.ln. 

Canal que puede transmitir en ambas direcciones pero 
solan1ente es capaz de transntitir en una dirección al mismo 
tiempo. 

DAMA (Demand assigned Acceso múltiple con asignación por demanda. 
multiple acccss) 

DBS (Dircct broadcast 
satellitc) 

Decibel 

Satélite de radiodifusión directa. 

Es la relación logaritrnica entre dos niveles de potencia~ 
tomando n uno como base. 
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Dcmodulación 

Enlace punto u puntn 

Erlang 

G/osc1rin 

Proceso por el cual In scftal original es recuperada de unn 
portadora modulada. Lo contrario de In tnodulnción. 

Es In conngurución mús silnplc de una red .. comprende un 
enlace de comunicación entre dos puntos solamente. 

Unidad para n1cdición de tráfico telefónico. Se refiere a la 
cantidad de tiempo de ocupación del canal. 

FDMA (Frcqucncy division Acceso múltiple por división en frecuencia. 
m ult i pi e access) 

Fonvard Error Correction 
(FEC). 

Frecuencia 

Gigal-lertz 

lntcnnodulación 

l'Vlodcm 

Modulación 

La técnica que detecta y corrige los errores de transmisión e 
el n(;do receptor. 

Es el número de "ondas" por segundo que genera una senat. 
Las unidades de medida de la frecuencia se conocen como 
Hertz (llz). 

Un GigaHertz es igual a 10 a la 9 Hertz ó a 1.000 
McgaHcrtz. 

El proceso por el cual frecuencias adyacentes se modulan 
unas a otras. 

Es el dispositivo que en transmisión de datos sobre circuitos 
analógicos se utili7..a pnrn convertir de digital a analógico 
(ntodutación) y de analógico a digital (dcntodulación). 

Es el proceso mediante el cual una scf\nl es superpuesta 
sobre una portadora de frecuencia más alta. También se 
puede rcali7..ar durante el mismo proceso In conversión de 
digital n analógico. 
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Multiplexajc 

Omnidircccionnl 

Portadora 

G/ru:arln 

Es el proceso de combinar varios canales indcpendienles en 
uno solo compuesto por todas las scílales. 

Se refiere a In capacidad de rndiación de unn antena. La 
antena omnidireccionnl esta discftndn para radiar en todas 
direcciones~ 

La portadora es una scftal de muy alta frecuencia (frecuencia 
portadora) que es modulada por Ja información que se desea 
transmitir o portar sobre ella. Este proceso es necesario para 
ef"ectos de transmisión y para la ubicación de eadg bloque de 
inf"onnación dentro del espectro radioeléctrico. de tal forma 
que no se traslapen entre sí. 

Potencia isotrópica radiada Esta es una medida de Ja potencia radiada por una antena. Se 
equivalente (PIRE). deriva de In ganancia y la potencia alimentada a dicha 

antena. 

Satélite 

Scnat de banda bnse 

Tasa de bils crr6ncos 
(BER). 

TOMA (Time division 
multiplc access) 

Transmisión duplcx 

Cuerpo que gira alrededor de otro cuerpo de masa 
preponderante y cuyo ntovimiento está principalmente 
detcmlinado por Ja f"uerzn de atracción de este últin10. 

Es In sen.al de transmisión antes de su modulación sobre una 
portadora. 

Es In proporción entre el total de bits transmitidos y los que 
se recibieron con error. 

Acceso múltiple por división en el tiempo. 

Es la transmisión que tiene lugar en ambas direcciones 
simultáneamente. es decir que transn1itc y recibe al mismo 
tiempo. 
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Trnnsrnisión half:.dupJcx Es In trunsrnisión en ambas direcciones. pero no 
simultáncan1entc. 

G/tl..~ar/o 

Trnnspondcr Es un dispositivo que se encuenua a bordo del satélite y que 
realiza h:ls funciones de recibir una scilnJ~ amplificarla y 
enviarla de nuevo. además de que también puede cambiarle 
la frecuencia. 

UPS (UninterruptibJc powe Sistema ininterrumpido de energía. 
system) 

VSAT (Very smalf apcrturc Tcnnina! de apertura muy pequciia. Es e! tipo de estación 
tcnninaJ) terrena utiHzado en Jas redes domésticas. 
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