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CAPITULO CUARTO

ORBITAS SATELITALES, ESPECTRO
RADIOELECTRICO Y SATELITES

Los recursos orbitales y de espectro que constituyen los funda-
mentos de todas las comunicaciones espaciales estan [siendo]
cada vez mas solicitados por nuevos servicios y sistemas. Es ne-
cesaria una comprension detallada de los sistemas espaciales y de
sus requisitos radioeléctricos, para lograr la comparticién de estos
recursos limitados y satisfacer al mismo tiempo las necesidades de
hoy y de los proximos afios.!”?

Las redes y los sistemas satelitales se forman por 1) orbitas sateli-
tales, 2) frecuencias del espectro radioeléctrico, 3) componentes en
el espacio (satélites), y 4) componentes terrestres.

Los sistemas satelitales pueden prestar servicios en determi-
nada cobertura geografica conocida como huella; sin embargo,
la cobertura de servicios esta relacionada también con el tipo de
antenas y los haces que éstas envien.

Los elementos que forman los sistemas satelitales estan in-
terrelacionados. Para efectos didacticos se explican por separado
esos elementos, advirtiendo que se busca dar informacion general
y no técnica especializada, para la comprension de los aspectos
juridicos y de politica publica que se abordan en los proximos
capitulos.

Primeramente, se presentan las caracteristicas de las orbitas,
las perturbaciones que pueden tener los satélites que se colocan
en ellas, los tipos de érbitas GEO, GSO, LEO, MEO y HEO.

172 Uni6n Internacional de Telecomunicaciones, Manual de Comunicaciones
para la Investigacion Espacial, Ginebra, UI'T, 2014, p. iv.
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En seguida, se expone lo relativo al espectro radioeléctrico, sus
caracteristicas y la dimension internacional; posteriormente, se
hace referencia a los satélites, sus componentes del espacio y los
vehiculos de lanzamiento. Para concluir este capitulo, se men-
cionan los componentes en Tierra, como el centro de control y
operacion y las estaciones terrenas.

I. ORBITAS SATELITALES

Orbita es la “trayectoria que recorre una estacién espacial alrededor
de la Tierra”,'” es decir, el curso que sigue un satélite u otro objeto
con una estacion espacial (por ejemplo, la Estacion Espacial Inter-
nacional) alrededor de la Tierra. La 6rbita esta determinada por
la altitud, la inclinacién y la excentricidad.

— Altitud. La altitud se refiere a la altura sobre el nivel del
mar en la que se coloca un satélite. Con base en la altitud
se identifican la 6rbita geoestacionaria (GEO, por sus si-
glas en inglés Geosynchronous Equatorial Orbit a 35,786 km),
las 6rbitas medias (MEO, por sus siglas en inglés Medium
Larth Orbut, entre los 10,000 y los 20,000 km), y las 6rbitas
bajas (LEO, por sus siglas en inglés de Low Earth Orbit
entre los 160 y los 2,000 km).

Asimismo, la altitud en la cual se coloca un satélite
repercute en la latencia de las comunicaciones y en la
atenuacion de senales.!'7*

173 Articulo 3, fraccion XXXIX, de la LFTR. EIl RR-UIT en su articulo 1,
numeral 1.184, define 6rbita como la “Trayectoria que describe, con relacién
a un sistema de referencia especificado, el centro de gravedad de un satélite o de
otro objeto espacial, por la accién principal de fuerzas naturales, fundamental-
mente las de gravitacion”, articulo 1, seccion IV, apartado 1.184, del RR-UIT.

174 Kodheli, Olgon et al., “Satellite Communications in the New Space Era:
A Survey and Future Challenges”, IEEE Communications Surveys & Tutorials,
Nueva York, num. 1, vol. 23, 2021, disponible en: https://1ecexplore.icee.0rg/
document/9210567, pp. 70-109, p. 80.

DR © 2023. Universidad Nacional Auténoma de México-Instituto de Investigaciones Juridicas



Esta obra forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM

www.juridicas.unam.mx _ Libro completo en:
https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv https://tinyurl.com/mr4zujnz
DERECHO SATELITAL Y DEL ESPACIO EXTERIOR 53

El periodo (tiempo de dar una vuelta) de la 6rbita esta
relacionado con la altitud, de tal suerte que a menor al-
titud, menor sera el periodo de la 6rbita.!” A menor dis-
tancia de la Tierra, mayor velocidad tendra el satélite, y
menor sera el periodo de traslacion.!” La altitud de una
orbita también incide en el area de cobertura (por e¢jem-
plo, a mayor altitud, mayor cobertura potencial).

— Inclinacion. La inclinacion esta relacionada con la mayor
o menor latitud a la que esta la 6rbita. La linea ecuato-
rial esta a 0° de latitud, dando lugar a la 6rbita ecuatorial,
mientras que una orbita polar esta a 90°; entre dichas
latitudes, a las orbitas se les refiere como 6rbitas incli-
nadas.!”’?

—  Excentricidad. La excentricidad es la que establecera la for-
ma de la é6rbita (por ejemplo, circular, eliptica). Si la ex-
centricidad es 0, entonces sera una orbita circular. Si la
excentricidad es mayor a 0, sera eliptica.

Un satélite en el apogeo (parte de la 6rbita mas aleja-
da de la Tierra) de la orbita cubrird durante un mayor
tiempo una region especifica, mientras que en el perigeo
(parte de la Orbita mas cercana a la Tierra) sera menor
el tiempo en que el satélite pase por la zona respectiva.

Asi, los satélites colocados en una 6rbita altamente ex-
céntrica como los que estan en una HEO (Highly Elliptical
Orbit u 6rbita altamente eliptica) proveen largo tiempo
de sefiales y comunicaciones cuando estan en su apogeo,
por lo cual son 6rbitas que se ocupan para colocar saté-
lites que presten servicios en altas latitudes (por ejemplo,
Rusia, Canada).'7s

175 Richharia, M. y Richharia, D., op. cit., pp. 19, 40-45 y 69.

176 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., p. 11. Comisiéon Federal de Telecomunica-
ciones, Regulacion satelital..., cit., p. 18.

177 Richharia, M. y Richharia, D., op. cit., pp. 19, 40-45 y 69.

178 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 80.
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DIAGRAMA DE ORBITAS

FUENTE: Chowdah, “Understanding GNSS Orbits”, Sparkfun, 2022.

Perturbaciones

Existen perturbaciones que afectan la posicion de un satélite,
y dicha afectacion es diferente segtn el tipo de o6rbita de que se
trate. Las perturbaciones pueden ser por:!7

—  Gravedad no uniforme. La Tierra no es redonda, por lo que
la gravedad tampoco es uniforme.'s® Mejia menciona
que la Tierra esta achatada en el Polo Norte y en el
Polo Sur, ademas de que la gravedad puede ser diferente

179 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., pp. 27 y 28; y Richharia, M y Richharia D.,
op. cil., p. 27 y 28.

180 Tas leyes de Kepler en cuanto al movimiento planetario definen la forma
de una o6rbita de un planeta y su periodo, mientras que las leyes de Newton
explican su razén con base en la gravedad. Por lo que dichas leyes se ocupan
también para los satélites, al referir que un satélite tendrd una trayectoria pre-
cisa (ley de Kepler). Richharia, M. y Richharia, D., op. cit., p. 38.
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segin la densidad de la masa (por ejemplo, se ha descu-
bierto mayor gravedad sobre la cordillera de los Andes;
en un area del océano Atlantico entre Groenlandia y
Europa).'s!

Con relacion a la 6rbita GEO, Mejia refiere a los po-
zos de gravedad que existen en ciertas posiciones de esa
orbita, lo que hace que atraigan los objetos (satélites en
funcionamiento y basura espacial) hacia esos pozos de
gravedad.!®?

— Gravedad del Sol y la Luna. El Sol y la Luna también tienen
efectos gravitacionales que principalmente afectan a los
satélites en la 6rbita GEO, mientras que para aquellos en
las orbitas LEO y MEO son insignificantes las repercu-
siones de la gravedad del Sol y de la Luna. Para corregir
desviaciones de los satélites en la 6rbita GEO, se deben
realizar ajustes con maniobras de norte-sur para mante-
ner al satélite o estacion espacial en su lugar.!%3

— Arrastre almosférico. El arrastre atmosférico hace que los
satélites sean jalados hacia adentro de la atmosfera.!st
Los satélites LEO son los mas afectados por el arrastre
atmosférico. '8

— Cinturones de radiacion. Los cinturones de Van Allen'®6 son
regiones donde quedan atrapadas particulas como con-

181 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., pp. 28y 29.

182 T ,as posiciones son la 75.1°. Esta conocida también como L1, y la 105.3°
Oeste, conocida como L2. Para més informacién sobre la libracién y los puntos
de libracién, consultar Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., pp. 149 y 150.

183 Richharia, M. y Richharia, D., op. cit., p. 55.

18% European Space Agency, Gravily satellite to benefit future missions, ESA, 2012,
hitps://www.esa.int/Applications/Observing _the_Earth/FutureEO/GOCE/Gravity_
satellite_to_benefit_future_missions.

185 Richharia, M. y Richharia, D., op. cit., p. 56.

186 Estos cinturones fueron descubiertos cuando se lanzé al espacio el satélite
Explorer-1 en 1958, y llevan el nombre del profesor investigador de la Univer-
sidad de Towa, doctor James van Allen, quien realizaba la investigacion espacial
de rayos cosmicos desde dicho satélite. Loff, Sarah, op. cit.
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secuencia del campo magnético de la Tierra;!%7 estas par-
ticulas pueden generar perturbaciones sobre los satélites
y estaciones espaciales.

— Olras causas de perturbaciones. Dentro de éstas se cuentan la
presion de la radiacion solar, el campo magnético de la Tie-
rra, los meteoritos, las tormentas solares, etcétera.!s8

Cada orbita tiene ventajas y desventajas, por lo que depen-
diendo de los servicios que prestara el satélite, se puede decidir
qué tipo de oOrbita y qué tipo de satélite se usard.'s? Sin embargo,
al analizar los factores que deben considerarse (por ejemplo, na-
mero de satélites, atenuacion, estaciones terrenas), Pelton conclu-
ye que es posible que la orbita satelital ideal no esté disponible
debido a la saturacion orbital.!9

Enseguida se presentaran las 6rbitas relevantes para satélites:
GEO y GSO, LEO, MEO y HEO. En el caso de las GEO, usted
notara que se le dedica mas espacio y topicos, lo cual no debe
sorprender, considerando que el enfoque principal para muchos
paises en cuanto a satélites de comunicaciones ha sido la 6rbita
GEO. No obstante ello, debe senalarse que al momento de es-
cribir esta obra las constelaciones espaciales LEO han cobrado
auge, por lo que en un futuro cercano la literatura abordara con

mayor profundidad todo lo relativo a sistemas satelitales coloca-
dos en la érbita LEO.

1. Orbita geoestacionaria (GEO) y geosincrinica (GSO)

La o6rbita GEO (especie) es una orbita geosincrénica (género);
esta tltima se explicara posteriormente. La 6rbita geoestacionaria

187 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., p. 58.

188 Ihidem, p. 56.

189 Pelton, Joseph, Satellite Communications, Nueva York, International Space
University y Springer, 2012, p. 10.

190" Ihidem, p. 11.
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(GEO)"! es la orbita circular que esta situada directamente sobre
el plano ecuatorial de la Tierra, por lo que al colocar un satélite
a 35,786 kilometros sobre el plano ecuatorial viajara a la misma
velocidad que la Tierra'?? y parecera que el satélite esta fijo res-
pecto a la Tierra en la posicion que fue colocado.'?? Un satélite en
la 6rbita GEO se mueve alrededor de la Tierra una vez cada 23
horas y 56 minutos, aproximadamente.!%*

Los satélites en la 6rbita GEO se colocan en latitud de 0°
(plano ecuatorial), y la longitud sera la que determine la posicién
del satélite geoestacionario (por ejemplo, 116.0° Oeste), mante-
niéndose tanto en la latitud como en su longitud constantes.!?

Aun cuando se dice que los satélites en la 6rbita GEO estan
“fijos” respecto a la Tierra, sufren perturbaciones que afectan
su ubicacion, por lo que pueden moverse en direccion este-oeste
en la longitud (meridianos) y norte-sur en la latitud (paralelos).!9
Asi, los satélites en posiciones en la érbita GEO estan en cons-
tante movimiento y pueden tener desplazamientos, por lo cual
se establece una caja imaginaria para evitar colisiones entre los
satélites.!97

191 T,a LFTR define como posiciones en la 6rbita geoestacionaria a las “Ubi-
caciones en una orbita circular que se encuentran en el plano ecuatorial, que
permiten que un satélite mantenga un periodo de traslacion igual al periodo de
rotacion de la Tierra”. Articulo 3, fraccion XLV, de la LFTR.

192 Doyle se manifiesta en contra de considerar la érbita GEO como un
recurso natural, pues argumenta que sin el combustible y el sistema de control
un satélite quedaria a la deriva. Por lo cual asevera que la 6rbita GEO es un
constructo humano y de la maquina. Doyle, Stephen, op. cit., p. 639.

193 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., pp. 15-17.

19% Pelton, Joseph, op. cit., p. 9.

195 Ihidem, p. 9. Doyle dice que a nivel convencional se nombré satélite geo-
estacionario como una ficciéon util, a pesar de que los satélites GEO no estan
estaticos. Doyle, Stephen, op. cit., p. 639.

196 Pelton menciona que las perturbaciones (por ejemplo, efectos gravedad
del Sol y la Luna) afectan diez veces mas el movimiento norte-sur (latitud) que
el este-oeste (longitud). Pelton, Joseph, op. cit., p. 9

197 Ta caja imaginaria es de 75km x 75 km x 85km. Mejia-Kaiser, Martha,
op. cit., pp. 20 y 153.
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Cada satélite dentro de su caja imaginaria tiene movimientos
por las perturbaciones, por lo cual de vez en cuando se tienen
que realizar maniobras para mantenerlo en su posicién nominal.
A estas maniobras se les conoce como station keeping manoeuvers. En
éstas se encienden los motores de propulsion para lograr colocar
al satélite nuevamente en su posicion en la orbita GEO,'8 y los
comandos se envian a través de su centro de telemetria, rastreo
y control (T'T&C por las siglas en inglés de Zelemetry, Tracking and
Control).1

Se estima que un satélite geoestacionario con su huella cubre
un tercio de la superficie de la Tierra,2 por lo que tres satélites
colocados en la d6rbita GEO en diferentes posiciones (POG por
posiciones en la 6rbita geoestacionaria) podrian prestar servicios
en toda la Tierra (salvo los extremos de los polos norte y sur por la
inclinacién de la Tierra).?”! Adicionalmente, al estar “fijo” el saté-
lite GEO respecto a la Tierra, es mas facil el rastreo por parte del
TT&C, y las estaciones terrestres se colocan viendo al satélite sin
necesidad de hacer ajustes para mantenerse conectadas.?’?

De las POG, hay unas mas codiciadas porque estan sobre
areas densamente pobladas,?? de ahi que exista congestion en
segmentos sobre Europa y América, mientras que en otras regio-
nes haya menos satélites operando.20*

La dimension espacial de la 6rbita GEO es de cerca 270,000
km de largo.?® Las limitaciones de la 6rbita GEO mas que por su
dimension espacial son por un asunto del espectro radioeléctrico
y de las interferencias que pueden suscitarse entre sistemas sateli-

198 Idem.

199 Ibidem, pp. 9y 10.

200 Kodheli, Oltjon et al., op.cit., p. 80.

201 Furopean Space Agency, Types of orbits, ESA, 2020, disponible en: https://
www.esa.int/Enabling_Support/Space_Transportation/ Types_of_orbils.

202 Pelton, Joseph, ap. cit., pp. 9y 10.
203 Clochetti, Roger, op. cit., p. 84.
204 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., p. 148.
205 Ihidem, pp. 141.
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tales y terrestres. Con las nuevas tecnologias se pueden reutilizar
frecuencias, aprovechar nuevas bandas de frecuencia y colocar
satélites con menor espaciamiento entre si.2%

Finalmente, debo comentar que como los satélites en la 6rbita
GEO estan a una altitud muy elevada (35,786 km), la potencia ra-
diada (flux density) de los haces es menor que los satélites colocados
en 6rbitas LEO y MEQ, creandose una atenuacién mas grande.20?

Geosincronica (GSO): este tipo de orbitas siguen a la Tierra en
su movimiento de rotaciéon. Las orbitas geosincronicas mantie-
nen su posiciéon en la longitud (meridiano), pero cambian en la
latitud (paralelo) viajando de norte a sur, por lo que la estacién
espacial regresara al mismo punto a la misma hora cada dia.?0®

En el caso de la érbita GEO, que es un tipo de 6érbita geosin-
crénica (GSO), ésta mantiene su posicion tanto en la longitud como
en la latitud, lo que hace que parezca “fija” respecto a la Tierra.

La fluctuacion de la latitud implica que los satélites en la 6r-
bita geosincréonica no GEO requieran mas control, monitoreo
y correcciones de su ubicacion a que si estuvieran en la orbita
GEO. No obstante ello, la colocacion de satélites en este tipo de
orbitas GSO “son alternativas econémicas y practicas, y mejoran
el uso eficiente y racional de esta area del espacio exterior”.20

2. Orbita baja (LEO, Low Earth Orbit)

Las orbitas bajas o LEO (Low Earth Orbit) estan siendo cada
vez mas utilizadas para diversos fines, dentro de los que desta-

206 hidem, pp. 141-144.

207 Pelton, Joseph, op. cit., pp. 7-9.

208 Doody, David, Basics of Space, NASA, disponible en: https://solarsystem.
nasa.gov/basics/chapter5-1/#:~:text="Types %2 00f %20 Orbuts-, Geosynchronous %20
Orbuts, to%2 Owander%s 2 0north %2 0and %o 2 Osouth, capitulo Planetary Orbits; Mejia-
Kaiser, Martha, op. cit., p. 17.

209 “[Positions of geosynchronous satellites] are economical and practical
alternatives, and improve the efficient and rational use of this area of outer
space”, Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., p. 19 [traduccion de Clara-Luz Alvarez].
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can las comunicaciones satelitales y la investigacion espacial.?!
Multiples son las razones para que ahora las 6rbitas LEO sean
el objeto de las conversaciones y debates a nivel internacional
y nacional, asi como que se estén llevando a cabo proyectos de
constelaciones de miles de satélites para funcionar en las orbitas
LEO (por ejemplo, Starlink de SpaceX, Kuiper de Amazon,
GuoWang/StarNet).

De entre las razones para esos avances se encuentran la ma-
duraciéon de procesos de produccién y lanzamiento, la reduccién
de costos de lanzamiento, la necesidad de constelaciones que
provean banda ancha con baja latencia, y la incursién de em-
prendedores y multimillonarios al sector satelital.?!!

Las fuentes de informacion difieren en el parametro exacto
dentro del cual se puede hablar de érbita LEO. Esto no debe
sorprender st se toma en consideracién la rapida evoluciéon que
estan teniendo los sistemas y servicios satelitales.

El limite inferior de la érbita LEO oscila de entre los 160
km a los 750 km, mientras que el superior va de los 1,000 km a
2,000 km. 12

210 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 78. Rome refiere que al 1 de septiembre
de 2021 de los 4,550 satélites en 6rbita, 3,790 eran LEO, 565 eran GEO, 129
MEO y 56 HEO. Rome, Primoz, “Every Satellite Orbiting Earth and Who
Owns Them”, Dewesoft, 2022, disponible en: hitps://dewesofi.com/daq/every-
satellite-orbiting-earth-and-who-owns-them.

210 Thidem, pp. 70-109.

212 Las distancias de la Tierra del rango en las que estan las érbitas LEO y
MEO difiere segtin la fuente consultada. Para ESA, las LEO serian las que es-
tan entre los 160y 1000 km, en tanto que las MEO serian las que estan entre las
LEO yla GEO. La UIT refiere las LEO en altitudes de entre 400 y 2,000 km y
en MEO de entre 8,000 a 20,000 km por encima de la Tierra. Para Richharia
y Richharia, las LEO estan entre los 750-1500 km, tomando en consideracion
el arrastre atmosférico y el primer cinturéon de Van Allen. Pelton sitaa a las
LEO en el rango de 500-1,200 km, debajo de los cinturones de Van Allen.
Pelton, Joseph, op. cit., pp. 6; Richharia, M. y Richharia, op. ¢it., p. 58; y Unién
Internacional de Telecomunicaciones, “Nuevos hitos para el despliegue de saté-
lites no geoestacionarios”, ITU News Magazine, Ginebra, no. 6, 2019, pp. 26-27,
disponible en: https://www.itu.int/en/itunews/Documents/2019/2019-06/2019_
ITUNews06-es.pdf:
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Se hace referencia a la VLEO (Very Low Earth Orbif) cuando
los satélites estan entre 100 y 450 km de distancia de la superficie
de la Tierra, por lo que al estar mas cercanos a la Tierra, los sa-
télites pueden ser “mas simples, mas pequenios y, por tanto, mas
baratos”.?!3

Los satélites en la 6rbita LEO pueden dar la vuelta a la Tie-
rra en noventa minutos.?’* Dado que los satélites colocados en
la 6rbita LEO se mueven a alta velocidad y no estan cubrien-
do la misma area geografica todo el tiempo como los satélites en
la 6rbita GEO. Para dar servicio en una misma area de manera
constante se requieren mutliples satélites LEO.2!5

La cercania con la Tierra hace que las imagenes obtenidas
desde los satélites en LEO mejoren, y la latencia (retardo en la
comunicacién) sea menor que cuando la comunicacion es a tra-
vés de un satélite en la 6rbita GEO.

Dentro de las 6rbitas LEO encontramos a la 6rbita polar (en-
tre 200 y 1,000 km), cuya trayectoria va de Norte a Sur, pudiendo
tener una desviacion de hasta 30° del Polo Norte y del Polo Sur.2!6

También esta la orbita heliosincrona (Sun-synchronous orbt,
SS0O), que es un tipo de orbita polar (altitud de entre 600-800 km),
que tiene una posicion “fija” respecto al Sol, lo que permite que to-
dos los dias pase a la misma hora por la misma area geografica.?!”

Finalmente, tanto la Estacion Espacial Internacional como
la estacion espacial china Tiangong (“palacio celestial” en chi-
no) estan ubicadas en orbitas LEO. La Estaciéon Espacial In-
ternacional estd a 400 km de altura, y viaja a 28,800 km por
hora, dando la vuelta a la Tierra en 92 minutos, por lo que en

213 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., pp. 70-109, pp. 74 y 75.

214 NASA, “What is an Orbit?”, NASA, 2010, disponible en: https://www.nasa.
gov/audience/ forstudents/5-8/ features/nasa-knows/what-is-orbit-58. htm!

215 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 7.

216 European Space Agency, “Types of orbits...”, cit.

217 Este tipo de 6rbita sirve para la investigacion cientifica a través de image-
nes desde satélites para identificar cambios a lo largo del tiempo (por ejemplo,
identificar patrones climaticos, monitorear incendios forestales). (fr. iwdem.
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un dia gira dieciséis veces alrededor de nuestro planeta.?'® Por
su parte, la estacion espacial Tiangong?!? esta en los 340 y 450
km de altura, y esta siendo construida en el espacio a partir de

modulos. 220

3. Orbita media (Medium Earth Orbit, MEO)

Las MEO son 6rbitas que se ubican por encima de las LEO y
por debajo de las GEO. La altura de las 6rbitas MEO es de entre
10,000 y 20,000 km, dan varias vueltas al dia, se requieren mas
satélites para cobertura mundial y su latencia es menor que las
orbitas GEO.2!

Las orbitas MEO se utilizan para la navegacion, por lo cual
en ellas estan el Global Positioning System (GPS), el sistema Ga-
lileo de Europa?? y el sistema ruso GLONASS.2%

La oérbita circular ecuatoriana (Equatorial Circular Orbit o
ECO) estaria sobre el Ecuador, pero en MEO con la capacidad
de proveer servicios a los paises que estan en la linea ecuatorial
con entre seis y ocho satélites.??*

218 Para ver dénde se encuentra la Estaciéon Espacial Internacional, acceda
a European Space Agency, Where’s the International Space Station, European Space
Agency, disponible en: Attps://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robo-
tic_Exploration/International_Space_Station/Where_us_the_International_Space_Station.

219 Para ver donde se encuentra la Estacion Espacial Tiangong, acceda a
Astro Viewer, Current position of Tiangong, 2023, disponible en: Attps://wwuw.
astroviewen.net/iss/en/position-css.php.

220 Papadopoulos, Loukia, “Here’s How the Chinese Tiangong Space Sta-
tion Compares to the ISS”, Gltima actualizacion: 21 de septiembre de 2021,
ultima consulta: 5 de junio de 2023, disponible en: https://interestingengineering
com/'science/ heres-how-the-chinese-tiangong-space-station-compares-to-the-iss.

221 Pelton, Joseph, op. cit., pp. 8

222 Furopean Space Agency, What is Galileo?, Furopean Space Agency, dis-
ponible en: https://www.esa.int/Applications/ Navigation/Galileo/ What_is_ Galileo.

223 Glonass, About GLONASS, disponible en: https://glonass-iac.ru/spa/about_
glonass/.

22+ Pelton, Joseph, ap. cit., p. 12.
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4. Orbita altamente eliptica (Highly Eliptical Orbit, HEO)

Las HEO son 6rbitas elipticas que en un punto de su trayec-
toria estan mas cercanas a la Tierra (perigeo), y del otro extremo
de su trayectoria estan mas lejos de la Tierra (apogeo). Los satéli-
tes en las 6rbitas HEO, cuando estan en el apogeo pueden pare-
cer en la misma ubicacién por muchas horas (entre ocho y doce
horas), y, por tanto prestar servicios a una misma zona geografi-
ca, por lo cual las 6rbitas HEO sirven particularmente para pai-
ses que estan en latitudes altas (por ejemplo, Rusia, Canada).??
Recuérdense los satélites Molniya de la Unioén Soviética que se
utilizaban en las 6rbitas HEO.226

II. ESPECTRO RADIOELECTRICO

Las frecuencias del espectro radioeléctrico son un recurso de la
naturaleza que se utiliza como medio de transmisién.??’ Las fre-
cuencias hacen posible la transmision y recepcion de sefiales 1) entre
los satélites y las estaciones terrenas, 2) entre los propios satélites,
3) para la comunicacién con la Estacién Espacial Internacional, y
4) con los vehiculos de lanzamiento.

Sin las frecuencias del espectro radioeléctrico, un satélite en
orbita de nada serviria; tampoco habria comunicacién con la
Estacion Espacial Internacional ni se podria dar seguimiento a
los vehiculos de lanzamiento después de salir del lugar de lanza-
miento.

225 Ibidem, p. 12.

226 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., pp. 14y 15.

227 Para mas informacién sobre espectro radioeléctrico y frecuencias como
medio de transmision, asi como su vinculo con los derechos humanos y con
un mercado en competencia, véase Alvarez, Clara Luz, Telecomunicaciones y ra-
diodifusion en México, México, Posgrado de Derecho de la UNAM, 2018, http://
derecho. posgrado.unam.mx/site_cpd/public/publis_cpd/telecomyradiodifen MX.pdf, pp.
89-116.
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— Enlace ascendente es el que ocupa frecuencias para
transmitir de la estacion en la Tierra tanto hacia el saté-
lite como hacia la estacion espacial o el vehiculo espacial.

— Enlace descendente es el que ocupa frecuencias para
transmitir sefiales tanto del satélite como de la estacién
espacial o el vehiculo espacial hacia una o varias estacio-
nes en Tierra (por ejemplo, estacion terrestre, a bordo de
una aeronave o una embarcacion).

— Enlace de conexion es aquel entre satélites. Los enlaces
intersatélites a través del servicio entre satélites pueden
emplearse para mejorar el desempefio; ademas, se pue-
den establecer entre satélites de la misma éribta o de di-
ferentes o6rbitas.??

Debe destacarse que las frecuencias para los enlaces ascen-
dentes y descendentes que ocupa un sistema satelital deben ser
frecuencias diferentes aunque estén en la misma banda de fre-
cuencias.?? Por analogia, es como si la banda de frecuencia fuera
una carretera de dos carriles, ocupando un carril en un sentido
y el otro carril en el sentido opuesto, para evitar accidentes. En
el caso de las comunicaciones por satélite, seria para evitar inter-
ferencias.

El uso del espectro radioeléctrico por diferentes sistemas sa-
telitales y/o sistemas terrestres puede generar interferencia per-
judicial y trascender las fronteras entres paises.?*? La interferen-
cia perjudicial ocasiona que se degrade la calidad, se falsee o se
pierda informacién en un sistema de radiocomunicaciones,?! de
tal manera que se comprometa, se interrumpa repetidamente o

228 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 78.

229 Para ilustrar con un ejemplo, es como si existiera una carretera que va de
Este a Oeste con dos carriles, el carril Ay el carril B. Los vehiculos que fueran
de Este a Oeste ocuparian el carril A, y los que fueran en sentido inverso ocu-
parian el carril B.

230" Clochetti, Roger, op. cit., pp. 79 y 80.

231 Articulo 1, seccién VII, apartado 1.166 del RR-UIT.
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se impida el funcionamiento de un servicio de radiocomunica-
c16n?*? como lo son los servicios satelitales.?s

Para evitar la interferencia perjudicial a nivel internacional,
en el seno de la UIT se realizan procedimientos de coordinacion,
planificacién y notificacion de sistemas satelitales, segun se expli-
ca en el cap. sexto de esta obra.

1. Caracteristicas

Las frecuencias del espectro radioeléctrico se miden en Hertz
(kHz = kilo Hertz, MHz = Mega Hertz, GHz = Giga Hertz), y
se agrupan en bandas de frecuencias a las cuales se les atribuyen
servicios. Esta atribucién se realiza en el Cuadro Internacional
de Frecuencias contenido en el RR-UIT a través de las decisiones
que se adoptan en las conferencias mundiales de radiocomunica-
ciones (CMR) de la UT'T.

Sin embargo, debe destacarse que antes de lograrse esa atri-
bucién existe un largo proceso de investigacion y desarrollo tec-
nologico por parte de empresas privadas y de paises. Para ello, se
deben identificar las caracteristicas de las bandas de frecuencias
para poder desarrollar tecnologia que las aproveche.?** En el caso
del sector satelital, si se considera un sistema satelital en la 6rbita
GEO, entonces se requieren equipos transmisores que envien se-
nales por medio de una frecuencia que logren viajar miles de ki-
lémetros y atravesar varias capas de la atmosfera de la Tierra.?

232 Articulo 1, seccién VII, apartado 1.169 del RR-UIT y articulo 3, frac-
ci6n XXXI, de la LFTR.

233 Clon el incremento de satélites en el espacio existe més potencial de inter-
ferencias perjudiciales.

23% Las sefiales a través de ciertas frecuencias pueden atravesar paredes,
mientras que otras no. Algunas pueden viajar largas distancias, otras no. Otras
mas necesitan tener linea de vista (por ejemplo, que la antena “vea” al satélite).

235 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., pp. 93-101. Para m4s informacién sobre
la dimensién internacional del espectro radioeléctrico y caracteristicas como la
escasez, véase Alvarez, Clara Luz, op. cit., pp. 93-101.
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Para el caso de los sistemas satelitales, es relevante que las
senales pueden afectarse por reflejo (reflection), refraccion, difrac-
cién, absorcion, polarizacion y dispersion (scaltering), atenuacion
por oxigeno y vapor de agua, absorcion por gases, atenuacion por
hidrémetros (por ejemplo, niebla, nubes, lluvia, hielo), afecta-
ciones por la ionosfera, que ocasionan retardos en propagacion,
centelleo de luz (scintillation o brillo-destello).?6 Algunas frecuen-
clas son mas utiles para lo satelital que otras, porque pueden te-
ner distintas caracteristicas, siendo algunas mas econémicas y fa-
ciles de operar que otras.?

2. Dimension internacional

Las atribuciones de ciertas bandas de frecuencias a servicios
puede ser a titulo primario o a titulo secundario. A titulo prima-
rio implica que tienen derecho a operar sin interferencia de otros
servicios, mientras que a titulo secundario sera para aquellos ser-
vicios que no puedan reclamar interferencia de un servicio a ti-
tulo primario; es decir, deberan resentir dicha interferencia sin
posibilidad de reclamacion.

Por otra parte, el mundo, para efectos del Cuadro Interna-
cional de Frecuencias, se divide en tres regiones, siendo la Region
2 ala que pertenece el continente americano.?s

236 Cochetti, Roger, op. cit., pp. 79y 80; y Richharia, M. y Richharia, D., op.
cit., pp. 101, 102 y 109.

237 Ibidem, p. 85.

238 La divisién especifica viene descrita en los articulos 5.3 a 5.9 del RR-

UIT.
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FUENTE: Articulo 5, secciéon I, apartado 5.2, del RR-UIT.

Existen variaciones entre regiones con respecto a los tipos de
servicios que pueden prestarse y respecto a si son a titulo prima-
rio o secundario,?® ademas de que cada pais puede hacer una
reserva a una atribucion especifica.?*

Ejemplos del Cuadro Internacional de Frecuencias en rela-
ci6n con servicios por satélite son los siguientes:?4!

239 El servicio que est4 a titulo primario se presenta con maytsculas, y el que
esta a titulo secundario, con minusculas.

240 En el caso de México, la delegacién mexicana presenta reservas —si es
que las tiene— a las decisiones que se estén adoptando en las CMR, y que se
plasman en las actas finales de dichas conferencias. Estas actas finales suscri-
tas por la delegacion mexicana con las reservas que haya tenido a bien hacer,
son presentadas al Senado para su ratificacion. Una vez ratificadas, el IFT es
el encargado de actualizar el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias

(CNAF) y publicarlo en el DOF.
241 Articulo 5, seccién 11, apartado 5.46 et seq. del RR-UIT.
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3 600-4 800 MHZ

Atribucion a los servicios

Region 1 Region 2 Region 3

3 600-3 700 3 600-3 700

Fyo Fyo

FIJO POR SATELITE FIJO POR SATELITE
3 600-4 200 A -

(espacio-Tierra) (espacio-Tierra)
Fjo MOVIL salvo mévil MOVIL salvo mévil
FUO, POR aeronautico 5.434 aeronautico
SATELITE - Radiolocalizacién 5.433 | Radiolocalizacion 5.435
(espacio-Tierra)
Movil 3 700-4 200

Fyjo

FJO POR SATELITE (espacio-Tierra)

MOVIL salvo mévil aeronautico

4 200-4 400

MOVIL AERONAUTICO (R) 5.436
RADIONAVEGACION AERONAUTICA 5.438
5.437 5.439 5.440

4 400-4 500

Fyjo

MOVIL 5.440A

4 500-4 800

Fjo

FJO POR SATELITE (espacio-Tierra) 5.441
MOVIL 5.440A

6 700-7 250 MHZ

Atribucion a los servicios
Region 1 ‘ Region 2 ‘ Region 3
6 700-7 075
Fygo
FJO POR SATELITE (Tierra-espacio) (espacio-Tierra) 5.441
MOVIL
5.458 5.458A 5.458B
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7 075-7 145
Fyjo
MOVIL
5.458 5.459

7 145-7 190

Fjo

MOVIL

INVESTIGACION ESPACIAL (espacio lejano) (Tierra-espacio)
5.458 5.459

7190-7 235

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (Tierra-espacio)
5.460A 5.460B

Fygo

MOVIL

INVESTIGACION ESPACIAL (Tierra-espacio)

5.460 5.458 5.459

7 235-7 250

EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE (Tierra-espacio)
5.460A

Fyjo

MOVIL

5.458

Las bandas de frecuencias utilizadas para servicios satelitales
se identifican con letras (C, K, Ka, Ku, L, X, Q, V).

Tecnologia para mejor aprovechamiento. El desarrollo tecnolbgico
permite un mejor aprovechamiento de las frecuencias del espec-
tro radioeléctrico a través de distintas técnicas, procedimientos y
tecnologia. Enseguida, se citan s6lo de manera ilustrativa y como
ejemplos los siguientes:

— Los satélites pueden difundir las senales a través de mul-
tiples haces, que son mas pequeiios y dirigidos a un area
geografica muy concreta. Esto hace posible que cada haz
esté separado y aislado para que no interfieran con otros
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haces.?*? El uso de multiples haces ayuda al retiso de fre-
cuencias? y a incrementar el ancho de banda.?**

— La utilizacion del software defined radio (SDR) permite que
se aprovechen de mejor manera tanto las frecuencias
como la infraestructura, toda vez que hace posible que
se asignen de manera dinamica frecuencias a utilizar, por
ejemplo.?

— Se usan técnicas de polarizacion para aprovechar mas
eficazmente las frecuencias, al poder enviar mas sefiales
en el mismo ancho de banda.?*6

Servicios satelitales y terrestres. La utilizacion de las frecuencias
del espectro radioeléctrico se realiza tanto por sistemas satelitales
como por sistemas terrestres; en algunos casos la prioridad (titulo
primario) es para unos, y en otros para los otros. Lo cierto es que
existe cierta tension entre la atribucion de frecuencias para ambos
sistemas, asi como para la asignacion de titulos habilitantes.2*

Por ejemplo, la banda C que ha sido empleada para servicios
satelitales puede atribuirse a servicios terrestres y a servicios sa-
telitales. (Debe prevalecer alguna? ;Deben dividirse o coexistir?
iCual es el equilibrio necesario para que la regulaciéon sea neu-
tra tecnoloégicamente en beneficio de la sociedad? ¢Es posible tal
equilibrio?

III. SATELITES, COMPONENTES DEL ESPACIO
Y VEHICULOS DE LANZAMIENTO

Los primeros satélites lanzados al espacio eran pequeios, con
componentes electrénicos no tan sofisticados y con la inteligencia

242 Pelton, Joseph, op. cit., pp. 38 y 47.

243 Ibidem, p. 47.

24 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., pp. 70y 71.
245 Ibidem, p. 100.

246 Pelton, Joseph, op. cit., pp. 42 y 43.

247 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 80.
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y capacidad de computo residiendo en los equipos y sistemas en
Tierra.?* Posteriormente, con el auge de los satélites para la 6rbi-
ta GEO, aquéllos aumentaron en tamafo y complejidad. Ahora,
con los avances tecnologicos, la disminucion de tamano de com-
ponentes electronicos y el incluir mas inteligencia y capacidad a
bordo del satélite, algunos sistemas satelitales estan reduciendo el
tamafio de sus satélites y ampliando el nimero de éstos en sus
constelaciones.?*

El disenio de un sistema satelital y su carga atil (payload) de-
pende de multiples factores, tales como:

— En qué orbita(s) operara (por ejemplo, s6lo un satélite
en GEO, una constelacion en LEO, una constelacién
hibrida con satélites en GEO y LEO).

— Qué bandas de frecuencias utilizara.

— Qué servicio(s) prestara.

— Cual es la capacidad (throughput capability).

— Qué tipo de antenas y equipos terminales se emplearan.

— La vida util que se espera tenga el satélite.

— Sistemas y sensores a bordo para cumplir con la mision.

— Consideraciones de las afectaciones posibles por la tem-
peratura, radiacién, campos magnéticos, entre otros.

El equilibrio es delgado, y no hay una solucién tnica de cual
es el mejor diseflo de un sistema satelital, por la gran cantidad de
elementos que deben considerarse para que éste pueda cumplir
con la misiéon que se plantea para dicho sistema.?!

248 Pelton, Joseph, ap. cit., p. 53.

249 Kodheli, Oltjon e al., op. cit., p. 98. Asimismo, para un comparativo de
ventajas y desventajas de procesamiento a bordo de satélites de comunicacion,
véase Pelton, Joseph, “Satellite Communications...”, op. cit., pp. 42, 48 y 49.

250 Braun, Teresa, Satellite Communications Payload and System, Nueva Jersey,
John Wiley & Sons, Inc., 2012, disponible en: http://ebookcentral. proquest.com/
hb/updf-ebooks/detail.action?docID=875929; ibidem, pp. 51 y 52; Richharia, M. y
Richharia, D., op. cit.

251 Pelton hace un contraste entre un sistema de comunicaciones méviles
satelitales y uno terrestre, destacando el enorme desafio que tiene el satelital,
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La vida 1til de los satélites varia dependiendo de si son GEO,
LEO o MEQO. Los satélites GEO tienen una vida 1til de entre
doce y dieciocho afios, y depende del combustible para los pro-
pulsores, la vida de las baterias y la degradaciéon del desempeiio
de las celdas solares, principalmente.?? Asimismo, puede haber
fallos en el lanzamiento, o posteriormente en el sistema de esta-
bilizacién o térmico.?5

Los satélites MEO tienen una vida util de entre doce y quin-
ce afios, mientras que aquellos para LEO es de entre cinco y diez
anos.»* Asimismo, hay satélites para misiones de corta duracion,
cuya vida util no excede de los tres afos.

Existen diferentes procedimientos para el fin de la vida util,
y dependeran de la 6rbita en la que esté ubicado el satélite y su
tamafo. Esto se abordara en el cap. séptimo.

1. Tipos de satélite segin el tamaiio

Los satélites pueden clasificarse segtin el tamano en grandes,
medianos y pequefios. Aunque no existe consenso en cuanto a la
definicion de satélites pequenos, si se pueden destacar sus carac-
teristicas y las misiones a las que van (por ejemplo, misiones de
corta duracion).

pues se despliega una antena enorme, un reflector muy grande en el espacio,
y el satélite debe operar sin necesidad de reparaciones o ajustes i situ. Idem;
Kodheli, Oltjon et al., op. ait., pp. 20, 70-109; Pelton, Joseph, op. cit., pp. 30, 37,
40-42 y 51-52; Richharia, M. y Richharia, D., op. cit.

252 Cluando el satélite se mueve de su posicién por cualquier perturbaciéon
que haya tenido, el combustible activa los propulsores para que pueda recupe-
rar la posicién correcta. De tal suerte que sin combustible, Pelton destaca que
un satélite de comunicacion en la 6rbita GEO se vuelve inttil. Pelton, Joseph,
op. cit., p. 31.

253 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., p. 29; y Pelton, Joseph, op. cit., pp. 58 y 59.

25% Pelton, Joseph, op. cit., pp. 59 y 60.
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Tamario Peso en Tierra, incluyendo combustible
Grandes Mas de 1,000 kg
Medianos 500-1,000 kg

Mini 100-500 kg

Pequenos
Micro Menos de 100 kg

Nano Menos de 10 kg

Pico Menos de 1 kg

Femto Menos de .1kg

Es importante mencionar que existen las llamadas Platafor-
mas a Gran Altitud (HAPS, por sus siglas del inglés de High-Alti-
tude Platform Systems), las cuales se definen como aquella “estacién
situada en un objeto a una altitud de 20 a 50 km y en un punto
nominal, fijo y especificado con respecto a la Tierra”.2>

Las HAPS pueden complementar las redes satelitales y pres-
tar servicios de comunicaciones a nivel regional; sin embargo,
las HAPS enfrentan retos de distinto tipo (por ejemplo, limitada
autonomia, afectacién por velocidades del viento, disminucién
de la vida de las baterias por la temperatura).2

También estan las plataformas de baja altitud, cuyo ejemplo
por excelencia son los vehiculos aéreos no tripulados, que no son
materia de esta obra, por merecer una investigacion especifica
que atienda los retos regulatorios, juridicos y de politica ptblica
en torno a ellos.

255 Articulo 1, seccién IV, apartado 1.66a., del RR-UTT.
256 Unién Internacional de Telecomunicaciones, HAPS Sistemas de estaciones en
plataformas a gran altitud, UI'T, Gltima actualizacion: abril de 2022, Gtlima consul-
ta: 14 de mayo de 2023, https://www.itu.int/es/mediacentre/backgrounders/Pages/

High-altitude-platform-systems.aspx. Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 75.
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2. Componentes de los satélites

Los componentes de los satélites pueden variar dependien-
do de la mision o finalidad que tiene cada satélite, por lo que un
satélite de comunicaciones (por ejemplo, servicio movil satelital)
tendra algunos componentes que pueden diferir de aquel satélite
para investigacion espacial.

Asi que la siguiente descripcion solo busca enunciar compo-
nentes que pueden estar presentes principalmente en satélites de
comunicacioén, ya que los satélites para observacién de la Tie-
rra e investigacion espacial podran contar con sensores activos y
pasivos para cumplir con sus respectivas misiones. Asimismo, se
recuerda que este libro pretende proveer una descripcion general
de elementos técnicos que faciliten una comprension del marco
normativo y de la politica ptblica satelital, es decir, no puede te-
nerse como una obra técnica ni de ingenieria.

Plataforma. La plataforma del satélite (bus)>7 es por analogia
el cuerpo (estructura)®® del satélite donde se aloja la carga util
(payload), los subsistemas y las aplicaciones.

La estructura debe ser lo suficientemente ligera para, en primer
lugar, ser lanzada [al espacio] mientras que también debe ser lo
suficientemente fuerte y rigida para soportar la carga tutil y re-
sistir las cargas para el lanzamiento (launch loads) sin doblarse ni
quebrarse... Una vez en 6rbita la estructura del satélite debe ser
capaz de resistir factores ambientales.?>?

257 Clochetti, Roger, op. cit., p. 113.

258 Para un recuento de los cambios en las estructuras de los satélites, véase
Pelton, Joseph, op. cit., pp. 27-29.

259 “The structure has to be light enough to be launched in the first place
while also being strong and stiff enough to support the payload and endure
launch loads without bending or breaking... Once in orbit the satellite struc-
ture must then be able to resist environmental factors...”, European Space
Agency, Structures and Mechanisms, ESA, disponible en: htips://www.esa.int/
Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/Structures_and_Mechanisms [tra-
duccién de Clara-Luz Alvarez].
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En la plataforma de un satélite de comunicacion se alojan la
carga util, el subsistema de energia, el control de actitud y orbi-
tal, el control térmico, asi como una parte del sistema de TT&C
que se comunica con la parte terrestre del TT&C.

Carga util (payload). La carga util esta formada por “esos ele-
mentos del vehiculo espacial especificamente dedicados a produ-
cir datos de la mision y después enviar dichos datos de regreso a
la Tierra”.260

Dentro de la carga ttil para satélites de comunicacion estan:

— Transpondedores:%! son equipos de retransmision den-
tro del satélite que reciben las senales, filtran las sefia-
les que interfieren y las no deseadas, las amplifican, las
cambian de frecuencia (recuérdese que el enlace ascen-
dente es diferente del enlace descendente) y las reenvian
ala Tierra para que sean recibidas por las estaciones en
Tierra.?

— Las antenas asociadas a las transmisiones y recepciones
de comunicaciones pueden ser de distintos tipos, y, por

260 “[payload is formed by] those elements of the spacecraft specifically ded-

icated to producing mission data and then relaying that data back to Earth”,
European Space Agency, About Payload Systems, Furopean Space Agency, https://
www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering_Technology/About_Payload_Systems
[traduccién de Clara-Luz Alvarez]. Para maés informacién sobre carga util,
véase Braun, Teresa, op. cit.

261 Ta palabra “transpondedor” viene de la fusién de las palabras en inglés
transmitler (transmisor) y responder (respondedor). Merriam-Webster, Transponder
Definition & Meaning, Merriam Webster Dictionary, https://www.merriam-webster.
com/dictionary/transponder, Gltima consulta: 14 de mayo de 2023.

262 Existen diferentes tipos de transpondedores, por lo que se busca proveer
una explicacién sobresimplificada para efectos de una comprension bésica de
lo que son los transpondedores. Los transpondedores transparentes o bent-pipe
tienen una larga data, mientras que los transpondedores regenerativos realizan
tareas de procesamiento de sefiales que contribuyen a un mejoramiento de la
sefial. Braun, Teresa, op. cit, pp. 3-9; Pelton, Joseph, op. cit., pp. 42 y 43; Richha-
ria, M. y Richharia, D., op. ¢it., p. 275; Unién Internacional de Telecomunica-
ciones — Radiocommunication Bureau, Handbook on Satellite. .., cit., p. 392.
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tanto, proporcionar diferentes coberturas a través de los
haces (beam) que proyectan a la Tierra (por ejemplo, ha-
ces globales, hemisféricos, de haz multiple o multi-beam,
de haz puntual o spot beams, de haz en forma de barra o
pencil beams).?63

Subsistema de energia. Este esta compuesto de (1) paneles sola-
res que transforman la energia solar en eléctrica, y (2) baterias
que se activan cuando no hay sol o cuando hay condiciones am-
bientales adversas.?* Este subsistema puede proporcionar poten-
cia cléctrica a los motores, aunque Mejia destaca que la energia
eléctrica puede ser insuficiente para mantener a un satélite en su
posicion. 26

Control de actitud. El control de actitud esta formado por senso-
res y propulsores para proveer estabilidad al satélite y orientacion
adecuada respecto de la Tierra. El control de actitud compensa
las perturbaciones externas (por ejemplo, impacto de meteoritos,
campos gravitacionales de la Tierra y la Luna, presion de la ra-
diacion solar), y su funcion es diferente de la del TT&C.

Control térmico. El control térmico esta encargado de que la
temperatura esté dentro del rango aceptable para que todos los
subsistemas y equipos operen de manera adecuada y se manten-
gan por el tiempo de su vida util sin ser afectados por cuestiones
térmicas.?06

Pelton recuerda que en el espacio las temperaturas son bajisi-
mas, mientras que si el satélite carece de superficie reflejante (re-
Slective surfaces), entonces puede calentarse excesivamente, ademas
de que los componentes electrénicos dentro del satélite pueden
generar altas temperaturas. Por lo que los satélites cominmente

263 Cochetti, Roger, op. cit, pp. 115-117.

264 Pelton, Joseph, op. cit., pp. 29 y 30.

265 Mejia-Kaiser, Martha, op. cit., p. 30.

266 European Space Agency, Thermal Control, European Space Agency, https://
www.esa.int/Enabling_Support/Space_Engineering _Technology/ T hermal_Control.
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tienen tubos de calor (heat pipes) para extraer el calor y llevarlo a
los bordes del satélite y al espacio.?6”

Telemetria, rastreo y control (TT&C). La TT&C tiene una parte
de componentes a bordo del satélite y otra en Tierra en el cen-
tro de control y operacion.

— La telemetria envia constantemente informacién a la
Tierra sobre el estado de salud de los diversos subsiste-
mas a bordo.

“Estos dispositivos de monitoreo miden las corrientes
eléctricas dentro del satélite, la energia generada por los
paneles solares, el nivel de descarga de las baterias sateli-
tales, la temperatura dentro de la plataforma del satélite,
o si ha fallado algtin amplificador, filtro, dispositivo de
repeticién, conmutador o procesador del satélite”.268

A partir de la informacién que se recibe en Tierra de
la telemetria, se puede monitorear alguna situacién que
requiera de la realizacién de acciones tanto para la re-
paraciéon como para la actualizacion de configuracion y
otros.??

— El rastreo o seguimiento permite identificar la ubicacién
del satélite.

Para la orientaciéon y posicionamiento del satélite se
ocupan sensores del Sol, de la Tierra y de estrellas, asi
como sefiales de radiofrecuencia.?”’

Para determinar la ubicaciéon del satélite se puede
triangular; “esto involucra un célculo basado en los se-
nores abordo [del satélite] que «perciben» dénde esta el

267 Pelton, Joseph, ap. cit., p. 30.

268 “These monitoring devices measure electrical currents within the satellite,
the power generated by solar arrays, the depth of discharge on the satellite batter-
ies, the temperature within the spacecraft bus, or whether a satellite amplifier,
filter, repeating device, switch, or processor has failed”, ibidem, p. 50 [traduccion
de Clara-Luz Alvarez].

269 Kodheli, Oltjon et al., op. cit., p. 77; Pelton, Joseph, op. cit., pp. 30 y 50.

270 Pelton, Joseph, op. cit., pp. 31y 32.
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satélite con respecto a la Tierra, el Sol o una estrella en
particular”.?"!

Es necesario un rastreo constante de los satélites para
que sus antenas estén dirigidas a la Tierra y al area en
particular hacia donde envian sus senales, lo cual es ne-
cesario para cualquier tipo de satélite.?”?

En el caso de sistemas satelitales LEO y MEO, se re-
quiere de una red de TT&C mas amplia que permita el
rastreo de los satélites alrededor del mundo.?”

— Kl control se lleva a cabo en una o varias estaciones en
la Tierra, a las que se les denomina “centro de control
y operacion”. El control implica tanto poder enviar los
comandos necesarios para reubicar al satélite en su posi-
cién como aquellos que se requieran para la correccion
de fallas en los subsistemas a bordo del satélite.>”*

3. Vehiculos de lanzamaento

Los vehiculos de lanzamiento son de enorme relevancia, al
ser indispensables para colocar cualquier satélite en el espacio.

La estructura de un vehiculo de lanzamiento depende de su carga
util y la 6rbita que se busca. Como el combustible que se requie-
re para un vehiculo de lanzamiento es grande, el combustible es
almacenado en multiples etapas. La carga util (satélite o nave es-

271 “This involves a calculation based on onboard sensors «perceiving»
where the satellite is in relationship to Earth, the Sun or a particular star”,
ibidem, p. 50 [traduccién de Clara-Luz Alvarez].

272 Pelton enfatiza la importancia de la correcta orientacién de los satélites
a sus areas de servicio, en especial cuando se estan utilizando haces tipo de haz
puntual o spot beam, pues se enfocan a una cobertura geografica mas limitada,
y cualquier cambio por ligero que sea, puede afectar el servicio que se presta.
Para el caso de satélites en GEO, a través del TT&C se contrarresta el despla-
zamiento natural dentro de la caja imaginaria. /bidem, p. 31.

273 Ibidem, p. 72.

274 Ibidem, p. 49.
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pacial) se coloca en la parte mas alta del vehiculo de lanzamiento.
Después del lanzamiento, si el combustible de cualquier etapa se
agota, el tanque vacio de combustible se desprende del vehiculo
de lanzamiento y el combustible de la siguiente etapa se prende.
Este proceso se repite hasta que el satélite o la nave espacial se
despliega o se separa. Al utilizar el procedimiento de separar que
se va dando de abajo para arriba, el peso general del vehiculo de
lanzamiento se reduce lo cual ayuda al satélite o la nave espacial
a lograr mas velocidad. Adicionalmente, el consumo general de
combustible también se reduce.?’>

Debe mencionarse que la liberacién en el espacio de las es-
tructuras de cada una de las etapas de los vehiculos de lanzamiento
una vez que van agotando su combustible, es uno de los temas a
considerar para la sostenibilidad del espacio (véase el cap. séptimo).

Ahora bien, el vehiculo de lanzamiento coloca al satélite en
su Orbita, y con un “empujon” lo deja en su orbita, y permanece
ahi sin mucho ajuste.?’¢ Para lanzamientos a la érbita GEO, es
mejor una ubicacién lo mas cerca de la linea ecuatorial, mientras
que para Orbitas polares un sitio de lanzamiento con una latitud
mas alta puede ser benéfico.?’”” Existen actualmente diversas op-
ciones de vehiculos de lanzamiento y organizaciones que lo rea-
lizan, para distintos tipos de satélites.?’8

275 “The structure of the launch vehicle depends on the payload & its in-
tended orbit. As the fuel required for a launch vehicle is large, the fuel is stored
in multiple stages. The payload (satellite or spacecraft) is kept at the top of the
launch vehicle. Post-launch, if the fuel of any stage is exhausted, the empty
fuel tank is detached from the launch vehicle body & the fuel in the next stage
is ignited. This process is repeated till the satellite or the spacecraft is deployed
or separated. By using the separation process which takes place from bottom to
top, the overall weight of the launch vehicle reduces which helps the satellite or
the spacecraft to gather more speed. Additionally, the overall fuel consumption
is also reduced”. SATnow, What is a Launch Vehicle?, SaTNow, 2022, hitps://wwuw.
satnow.com./community/what-is-a-launch-vehicle [traduccion de Clara-Luz Alvarez].

276 European Space Agency, “Types of orbits...”, cit.

277 Pelton, Joseph, ap. cit., pp. 79y 80.

278 Ibidem, p. 77.
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IV. COMPONENTES EN TIERRA

Los componentes basicos en tierra de un sistema satelital son el
centro de control y operacion, las estaciones terrenas, los equipos
terminales de los usuarios, asi como la infraestructura para enla-
zar las comunicaciones satelitales con los sistemas terrestres.

L. Centro de control y operacion

El centro de control y operacion se define como la “[i]nfraes-
tructura en tierra que comprende el equipo de telemetria, rastreo
y comando utilizados para controlar la operaciéon de uno o mas
Satélites y/o Vehiculos Espaciales, y las Estaciones Terrenas ne-
cesarias para dichos fines”.?79

Asi, el centro de control y operacion es el cerebro que desde
la Tierra identifica si el satélite requiere algin ajuste a su ubica-
cién o alguna actualizaciéon de configuracion, por ejemplo, para
lo cual enviara los comandos necesarios para la correccion o ac-
tualizacién que precise.?®

Las comunicaciones entre el centro de control y operacién y
el satélite viajan a través de frecuencias del espectro radioeléctri-
co, utilizando frecuencias diferentes para el TT&C que aquellas
para las comunicaciones satelitales o las comunicaciones de las
misiones del satélite.?!

2. Estaciones terrenas

El RR-UIT define a la estaciéon terrena de la siguiente
manera:?%?

279 Disposicién 3, fraccién IX, de las Disposiciones Regulatorias Satelitales.

280 Pelton destaca que para redundancia, se debe tener posibilidad de que al
menos dos estaciones de control puedan dar servicios de TT&C. Pelton, Joseph,
op. cit., p. 50.

281 Clochetti, Roger, op. cit., p. 73; ibidem, p. 49.

282 Articulo 1, seccién IV, apartado 1.63, del RR-UIT.
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Estacion terrena: Estacion®® situada en la superficie de la Tierra o en
la parte principal de la atmosfera terrestre destinada a establecer
comunicacion

— con una o varias estaciones espaciales; o

— con una o varias estaciones de la misma naturaleza, mediante
el empleo de uno o varios satélites reflectores u otros objetos situados
en el espacio.

La LFTR, por su parte, define a la estaciéon terrena como “la
antena y el equipo asociado a ésta que se utiliza para transmitir
o recibir seflales de comunicacién via satélite”. 28+

Las estaciones terrenas pueden ser de distintos tipos, tama-
nos, capacidad y costos, siendo las bandas de frecuencias en las
que operan las principales variables.

Las estaciones terrenas estan compuestas de antenas (por
ejemplo, omnidireccionales, multidireccionales, direccionales) y
componentes electréonicos,?> pueden estar en un lugar fijo, en
una aeronave o en una embarcacion.

Gracias a los desarrollos tecnologicos, ha habido muchos
avances en cuanto a estaciones terrenas (por ejemplo, tamano,
movilidad, facilidad de instalacién y operacion), habiéndose re-
ducido sus costos e incrementado su capacidad.?%

Las estaciones terrenas pueden ser transmisoras, receptoras
o transreceptoras (transmiten y reciben sefiales), utilizando dis-
tintas frecuencias para los enlaces ascendentes y descendentes.

Las estaciones terrenas en movimiento (ETEM) a bordo de
vehiculos, aeronaves y embarcaciones estan siendo vistas como

283 Estacion es definida en el propio RR-UIT como “Uno o més transmisores
o receptores, o una combinacién de transmisores y receptores, incluyendo las
instalaciones accesorias, necesarios para asegurar un servicio de radiocomunicacion,
o el servicio de radioastronomia en un lugar determinado”. articulo 1, seccion IV,
apartado 1.61, del RR-UI'T.

28+ Articulo 3, fraccion XXII, de la LFTR.

285 Cochetti, Roger, op. cit., pp. 120 y 121; Pelton, Joseph, op. cit., p. 64.

286 Neri Vela, Rodolfo y Landeros, Salvador, op. cit., p. 723; Pelton, Joseph,
op. cit., p. 73.
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una manera de proveer comunicaciones moéviles y de banda an-
cha por satélite.?’

Las estaciones terrenas deben ser capaces de aislar el ruido que
proviene de interferencias de diversos sitios. Pelton destaca que las
sefiales que vienen del satélite a las estaciones terrenas a través del
enlace descendente son las que reciben mas ruido (interferencia) de-
rivado del calor que queda en la atmoésfera, mientras que cuando
se envian sefiales al satélite (enlace ascendente) el ruido es mucho
menor, y ademas, las estaciones terrenas tienen mas potencia para
enviar las sefiales,?® de ahi que los enlaces descendentes estén en
frecuencias mas bajas que las ascendentes, porque las frecuencias
mas bajas tienen menor atenuacion.

287 En la CMR-19 se establecié que las ETEM pueden utilizar espectro del
SFS del 17.7-19.7 GHz (espacio-Tierra) y 27.5-29.5 GHz (Tierra-espacio). Unién
Internacional de Telecomunicaciones, Temas relativos a los satélites: Estaciones
terrenas en movimiento (ETEM), UIT, ltima actualizacién 2021, Attps://wwew.
itu.int/es/mediacentre/backgrounders/Pages/ Earth-stations-in-motion-satellite-issues.aspx

288 Pelton, Joseph, ap. cit., p. 64.
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