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Resumen

El desarrollo de proyectos en materia espacial Mexicanos es poco
conocido, sin embargo recientemente fue aprobada en la cdmara de Senadores la
iniciativa de ley para la creacion de la Agencia Espacial Mexicana. La Tesis que a
continuacion se presenta muestra una sintesis de la participacion de México en
proyectos espaciales con el fin de aprovechar la experiencia en el pasado para
poder aplicarla en acciones presentes y futuras. También se presenta el “Proyecto
nanosatelital México-Rusia”, proyecto multi institucional encabezado por la
Facultad de Ingenieria, cuya carga util va dirigida al estudio de los precursores de
terremotos por lo que se muestra de forma breve los estudios que en la actualidad
se realizan en el mundo referente a precursores sismicos. Se tiene ademas una
introduccién de lo que son satélites artificiales y los diversos tipos de satélites que
han sido utilizados para el estudio de precursores sismicos. Particularmente se
presenta el disefio e implementacion de la estacién terrena para comando y
telemetria asi como una propuesta innovadora de un sistema de comando y
telemetria alterno para el satélite del proyecto. Por ultimo se hace una propuesta
de acciones que el departamento de Telecomunicaciones puede realizar para
aportar a la continuidad de los proyectos en materia espacial como lo es la
creacion del laboratorio de tecnologia Espacial.

Abstract

The development of Mexican space projects has not well known, however the law
initiative for creating the Mexican Space Agency was approved by Senate recently.
This Thesis presents a synthesis of the Mexican participation in space projects in
order to use the past experience for present and future actions. Also presents the
“Mexico-Russia nanosatellite project”, a multi institutional project leaded by the
Engineering Faculty, which main payload is focus on the study of earthquake
precursors then a brief presentation of the actual earthquake precursors studies
around the world is included. An artificial satellites section is included as well as
the different kind of satellites that have been used for earthquake precursors
studies. In particular it presents the command and telemetry ground station design
and implementation as well as an innovator proposal for an alternating command
and telemetry subsystem for the satellite project. In the end some actions are
proposing for the Telecommunications department in order to contribute with the
space projects continuity such as the creation of the space technology laboratory.
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Prélogo

Desde que yo lo recuerdo me he interesado en los temas espaciales, mis
padres y familiares me cuentan que ver la llegada del hombre a la luna me
impresiono (situacion que no recuerdo ya que yo tenia un afio y medio de edad) y
probablemente desde entonces se quedd algo dentro de mi.

Mi participacion en proyectos espaciales de manera formal la inicio en el
extinto Programa Universitario de Investigacion y Desarrollo Espacial (P.U.I.D.E.)
de la U.N.A.M.

De los varios proyectos en que ahi colaboré, el de mayor trascendencia
nacional fue la construccién de los satélites UNAMSAT y UNAMSAT-B asi como la
integracion de estos a sus respectivos cohetes lanzadores para ser lanzados al
espacio desde el cosmdédromo de Plesetsk, Rusia. Participé también en el
Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Espaciales del departamento de
Aeronautica y Astronautica de la Universidad de Stanford, CA, en el desarrollo de
subsistemas y pruebas de los satélites OPAL y SAPPHIRE. Dichas experiencias
me permitieron conocer tecnologias Rusas y Estadounidenses en el area Espacial
lo que me motivo a buscar que México tenga participacion en proyectos
espaciales.

Esto me lleva a promover la creacién de una Agencia Espacial Mexicana,
tarea que ya habia sido intentada en el pasado en varias ocasiones por varias
personalidades si tener éxito, convirtiéndome en uno de los dos promotores
iniciadores de esta reciente iniciativa que ha superado por mucho los intentos
anteriores. Considerando la importancia que representa el conocer que se ha
hecho en el pais en materia Espacial incluyo en esta Tesis un capitulo de las
participaciones mas importantes de México en el area espacial

De manera simultanea a la promocién de la Agencia, participo en el
“Proyecto Nanosatelital México-Rusia”, donde se determina la construccion de un
satélite para el estudio de precursores sismicos. Dicha aplicacion me entusiasma
de manera personal lo que me lleva a conocer diversos estudios referentes a
precursores sismicos, razon por la cual incluyo en esta Tesis un capitulo que
habla de ellos.

Se incluye también un capitulo que habla de satélites artificiales, los tipos
de satélites que existen, la manera en que se clasifican asi como las hostilidades
ambientales a las que se veran expuestos.

Los capitulos subsecuentes describiran el desarrollo del propio Proyecto asi
como algunos de sus resultados y las contribuciones personales que hice a este.
Contribuciones tales como la propuesta e implementacion de la estacion terrena
para comando y telemetria, la propuesta de un sistema de comando y telemetria
alterno asi como las acciones a seguir para que proyectos de este tipo tengan
continuidad y no se pierda la experiencia obtenida en estos buscando romper con
la intermitencia historica que se presenta en proyectos espaciales en México.
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Objetivo General

Proponer y disefar algunos subsistemas de telecomunicaciones para un
sistema nanosatelital de érbita baja.

Objetivos especificos

e Investigar acerca de los proyectos espaciales en los que ha participado México
e identificar los problemas y perspectivas para el pais en esta area.

e Proponer e Implementar la estacion terrena para telemetria y comando del
nanosatelite.

e Proponer un sistema alterno para telemetria y comando del nanosatélite.

o Establecer las especificaciones minimas que debe tener el laboratorio de
Tecnologia Espacial del Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones
de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.

e Desarrollar y fundamentar una propuesta para la creacién de un cuarto limpio
clase 100,000

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
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Capitulo 1
Desarrollo Tecnolégico Espacial en México

1.1 Introduccioén

El desarrollo de tecnologia espacial ha marcado cambios importantes en la
humanidad. Ejemplos tales como las sopas “instantaneas”, pafnales desechables,
computadoras portatiles, teléfonos celulares, herramientas inalambricas, son solo
algunos de los productos de uso diario en las sociedades actuales que han sido
creados directa e indirectamente del desarrollo tecnologico espacial y que son
usados para comodidad y beneficio en dichas sociedades.

Adicionalmente la tecnologia espacial nos ha permitido conocer de mejor
manera el entorno que nos rodea, el planeta en el que vivimos y sus alrededores.
Hoy en dia podemos reducir el numero de pérdidas humanas al prevenir a
poblaciones de la llegada de un huracan o ciclén. De la misma forma aplicando la
tecnologia desarrollada para el espacio al campo médico permite tener a los
médicos nuevas herramientas para tratamiento y deteccidbn oportuna de
enfermedades.

Sin embargo, también existen desarrollos bélicos que han sido producto del
mismo desarrollo tecnologico espacial y que ironicamente generan destruccion de
sociedades, vale la pena hacer un analisis de como se ha desarrollado esta
tecnologia para tratar de entender dicha ironia.

Desde épocas remotas, existe la evidencia histérica de que el hombre ha
tenido interés por lo que se encuentra en el espacio. Culturas como la Egipcia, una
de las culturas mas antiguas en la historia humana, dan evidencia de dicho
interés. Otras civilizaciones en el continente Americano como fue la Maya, también
son evidencia de el interés del hombre por conocer y entender el espacio.

1.2 Resena Histérica del desarrollo espacial en la Humanidad

Tales investigaciones y conocimientos dieron origen a la Astronomia, con la
cual el hombre empezé a abrir las fronteras del conocimiento humano y empezé a
buscar respuestas a las nuevas dudas que fueron surgiendo, con lo que empezo a
colocar objetos en el espacio que le ayudaran a entender y comprender mejor los
nuevos cuestionamientos generados.

Para colocar algun artefacto en el espacio se requiere lo que hoy
conocemos como “Cohete”. El principio de operacion del cohete es el principio de
accién y reaccion (Tercera Ley de Newton), ya que definiremos al cohete como un
dispositivo propulsado a reaccion por la expulsion de los gases generados en una
camara de combustién (En la actualidad se investiga en nuevos métodos de
propulsién, sin embargo la realidad es que hasta el momento, el uso de
dispositivos a reaccion por la expulsion de gases es el utilizado).

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
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Fig. 1.1 Principio de accidn y reaccion

Este principio de accion y reaccién fue conocido muchos afos antes de que
Isaac Newton lo postulara. La figura 1.1 muestra dicho principio. El primer indicio
se da en Grecia en el afo 400 A.C. Los escritos del Romano Aulus Gellius
describe la historia de un Griego llamado Archytas quien vivié en la ciudad de
Tarentum hoy parte del sur de lItalia, quien hacia volar un pichén de madera
suspendido en hilos que se impulsaba con vapor.

300 afios después, otro griego Hero de Alejandria, inventd un dispositivo
que utilizé el mismo principio de accion y reaccion, ver figura 1.2. Hero monté una
esfera en la parte superior de una olla, al calentar el agua generaba vapor que a
través de un par de tubos llevaba al interior de la esfera donde existian dos tubos
en forma de “L” en lados opuestos de la esfera por donde salia el vapor y con ello
causaba el giro de la esfera.

Hero Engine

Fig. 1.2 Motor de Hero, 100A.C.
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En el siglo | D.C., los chinos solian usar artefactos hechos con pdlvora en
sus festividades religiosas. Rellenaban pequefios carrizos de bambu con pdlvora
tapando sus extremos y dejando en uno de ellos una mecha, como muestra la
figura 1.3. Al prender la mecha el artefacto explotaba generaba un gran estruendo
con el que pretendian ahuyentar a los malos espiritus. Sin embargo algunos
carrizos no estaban bien sellados en sus extremos y en lugar de explotar salian a
gran velocidad describiendo un movimiento irregular.

No es hasta el siglo Xl en que los chinos utilizan el fendbmeno observado
como un arma para defenderse de la invasién Mongdlica a las que bautizan con el
nombre de “flechas de fuego”.

=

Chincue Kochers Repalse angb - 55

Fig. 1.3 1er uso bélico del cohete siglo XI.

Anos mas adelante los mongoles que fueron los primeros en ser atacados
con esta nueva arma, la utilizan durante el siglo Xlll en sus invasiones a Europa
con lo que se esparce por distintos paises. A partir de entonces, cada ejército
modifica y perfecciona dicha arma, en Inglaterra Roger Bacon logra mejorar el
rango, en Francia Jean Froissart inventa la bazuca, en Italia Joanes Fontana
desarrolla el torpedo. De forma empirica van haciendo mejoras para lograr mayor
alcance y precision.

A finales del siglo XVII, la coheteria que hasta la fecha se habia
desarrollado de forma empirica se convierte en una ciencia.
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Isaac Newton forma “La fundacion cientifica para la coheteria moderna”.
Usando las leyes que el propio Newton habia postulado, estas explicaron como
funciona el cohete lo cual representd un gran impacto en el disefio de cohetes. Al
mismo tiempo, mostré que un cohete seria capaz de funcionar en el vacio por lo
que podria operar en el espacio. Durante los siglos XVIIl y XIX los cohetes se
perfeccionaron y su principal aplicacion fue como arma de los ejércitos de Europa,
Asia y EU. Algunas aplicaciones no bélicas fueron desarrolladas como fueron los
automoviles impulsados por cohetes, ademas de ello, las novelas de ciencia
ficcion empiezan a sugerir el uso de cohetes para ir al espacio.

En el afio de 1898, un profesor ruso, Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935),
propone con argumentos cientificos el uso de cohetes para la exploracidon
espacial. Esta nueva propuesta consideraba el uso de cohetes de combustible
liguido para lograr alcanzar mayores distancias en lugar de los cohetes de
combustible y lo publica en 1903. Debido a sus investigaciones y gran visién,
Tsiolkovsky ha sido llamado padre de la astronautica moderna, la figura 1.4
muestra alguno de sus esquemas planteados.

Fig. 1.4 Konstantin Tsiolkdvsky, Padre de la Astronautica Moderna

En Estados Unidos, a inicios del siglo XX Robert H Goddard (1882-1945)
llevé a cabo experimentos en coheteria con el interés de lograr alcanzar alturas
superiores a las que hasta ese momento habian sido alcanzadas por globos. En
1919 publicé un articulo titulado “Método para alcanzar grandes altitudes”, este era
un analisis matematico de lo que hoy conocemos como cohetes sonda
meteoroldgicos. Mientras Goddard estudiaba la velocidad de escape de los
cohetes de combustible s6lido, se convencio que la forma mas eficiente de operar
de un cohete era con combustible liquido. Hasta el momento nadie habia
construido con éxito un cohete propulsado con combustible liquido. A pesar de los
retos a los que se enfrentaba Goddard logré el primer vuelo exitoso de un cohete a
combustible liquido el 16 de Marzo de 1926 utilizando oxigeno liquido y gasolina
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como combustibles. EI cohete volo durante 2.5 segundos elevandose 12.5m. Los
experimentos de Goddard con cohetes de combustible liquido continuaron por
varios afnos, logrando desarrollar cohetes mas robustos y alcanzar mayores
alturas, desarrollé un sistema giroscopico para el control de vuelo, un
compartimiento de carga util para instrumentos cientificos asi como un sistema de
paracaidas empleado para recuperar el cohete y sus instrumentos de forma
segura. Por sus aportaciones ha sido llamado el padre de la coheteria moderna.
La figura 1.5 muestra su primer cohete.

1SR TER

MEEDLE
ACCKRET MOTOR WALWES

uguIn
[ axXTCEN LINE

GASOLINE LINE = |

HIRIED AOD

O AT SHIELD

ALCOHOL
AURAMER

ARFSEH
CYLIMDER

Dr. Goddard's 1826 Hocket

Fig. 1.5 Robert H.Goddard Padre de la Astronautica Moderna

Otro personaje importante fue Herma Oberth (1894-1989) nacido en
Transilvania quien murié en Nuremberg, Alemania. Oberth publicé un libro en 1923
acerca de “Cohetes viajando al espacio exterior’. Esta publicacion tuvo un efecto
importante entre grupos de entusiastas por todo el mundo que formaron
sociedades o clubes de coheteria. En Alemania se formoé la sociedad “Al espacio
en cohete”, de la cual siguieron muchos ingenieros y cientificos como Wernher von
Braun que fueron la base para el desarrollo del cohete V-2 arma utilizada por los
alemanes para atacar Inglaterra durante la segunda guerra mundial.

Wernher von Braun (1912-1976), nacié en Wirsitz, (entonces Alemania, hoy
Polonia) y desde muy joven mostrd un gran interés por el tema espacial. Gracias a
sus conocimientos y habilidades fue quien dirigid el proyecto de coheteria en
Alemania hasta poco antes de que finalice la segunda guerra mundial
entregandose al ejercito Estadounidense quienes inmediatamente lo integran al
equipo de trabajo del ejercito Estadounidense en White Sands, Nuevo México,
para trabajar en el desarrollo de cohetes. Wernher von Braun es llamado el padre
del Saturno V, cohete que llevo al hombre a la luna.
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Fig. 1.6 Wernher von Braun y la V-2

Al finalizar la segunda guerra mundial, los grandes aliados Estados Unidos
y la entonces Unién Soviética inician una carrera por la conquista del espacio. A
pesar de que Estados Unidos contaba con la guia de Wernher von Braun y varios
de sus cientificos cercanos en su programa espacial, la Union Soviética tenia a un
numero mayor de cientificos alemanes que trabaron con von Braun en
Peeneminde (Lugar donde se desarrollo la V-2 en Alemania y que se muestra en
la figura 1.6) y que fueron capturados por el ejercito Rojo (ejercito Soviético), los
cuales fueron asignados al grupo de trabajo de Sergéi Pavlovich Koroliov (1907-
1966), quien guio el programa espacial soviético.

Dicha carrera da la ventaja a los soviéticos el 4 de octubre de 1957 cuando
es puesto en oOrbita exitosamente el primer satélite artificial llamado Sputnik-1,
microsatélite de 84Kg (esfera de 60cm de diametro) para uso cientifico y de 6rbita
baja que opero por 21 dias. A partir de este momento se desencadenan una serie
de eventos, logros y tragedias por ambos que culminan con la llegada del hombre
a la luna y que da el triunfo en esta carrera espacial a los Estados Unidos el 20 de
julio de 1969 cuando Neil Armstrong y Edwin Aldrin caminan sobre la superficie
lunar.

Sin embargo durante esta carrera espacial los nuevos avances tecnoldgicos
para lograr los objetivos planteados son la herencia que la sociedad ha recibido,
mas alla del orgullo nacional que pudieron sentir los protagonistas, estan las
grandes aportaciones hechas a la sociedad como se mencion¢ al inicio de este
capitulo.
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La carrera espacial termindé hace afos, sin embargo el desarrollo espacial
continua poniéndose cada vez nuevas metas y retos que al tratar de conseguirlos
nos entregan nuevos conocimientos que van siendo domesticados para ser
usados en su mayoria en beneficio de la humanidad.

1.3 Resena Historica de Actividades espaciales en México

Meéxico ha tenido logros importantes en lo que respecta a su desarrollo
espacial, desafortunadamente para nuestro pais, muchos de los avances y logros
que se han tenido no han tenido la continuidad que estos requieren y esto provoca
que la experiencia lograda en un cierto proyecto se pierda al desaparecer éste.
Para clasificar la participacion de México en actividades espaciales, estas se
pueden dividir Ciencias Espaciales Basicas, Ciencias Espaciales Aplicadas y
Tecnologia Espacial. A continuacién se presenta de manera cronolégica algunos
de los eventos mas destacados en materia espacial en México.

1944 Las investigaciones en temas de Fisica Espacial se inician en México en
este afio bajo la influencia del Dr. Manuel Sandoval Vallarta del Instituto de Fisica,
con los trabajos sobre rayos cosmicos que se llevaron a cabo inicialmente por
investigadores del Instituto de Fisica y posteriormente también del Instituto de
Geofisica (hoy Departamento de Fisica Espacial), ambos de la UNAM. Dicho
equipo de trabajo fue compuesto por Ruth Gall, Jaime Lifshitz, Lucia Camacho,
Graciela Oyarzabal y Jaime Jiménez.

1955 Un grupo de mexicanos se reunieron, para constituir la que se llamoé la
Sociedad Mexicana de Estudios Interplanetarios, A. C. “SOMEI”, con la finalidad
de efectuar investigacion y difusion de temas espaciales, José de la Herran fue
uno de sus fundadores.

1957 Ano Geofisico Internacional. Después de la hazana de los soviéticos que el 4
de octubre de ese ano pusieron en oérbita con éxito el primer satélite artificial el
Sputnik-1, el grupo de fisica de San Luis Potosi inicia un programa para el disefio y
construccion de cohetes, ver figura 1.7. El 28 de diciembre tuvo lugar el primer
lanzamiento exitoso, un cohete de 8 kilogramos de peso y 1.70 metros el cohete
alcanzé una altura de dos mil metros despegando desde una rampa instalada en
un campo de golf. Este mismo afo, Walter C. Buchanan, entonces Secretario de
comunicaciones y Transportes, buscaba la posibilidad de construir cohetes
impulsados por combustible liquido.

En el Instituto de Geofisica de la UNAM participdé en el evento del Afo Geofisico
Internacional realizando mediciones de la intensidad de los rayos cdsmicos
utilizando un monitor de neutrones tipo Simpson.
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Fig. 1.7 Constructores del primer cohete y rampa de lanzamiento de la UASLP

1959 México se convierte en miembro fundador junto con 23 paises mas de la
“Comision sobre la utilizacion del espacio ultraterrestre con fines pacificos” que
establece la ONU (Organizacién de las Naciones Unidas).

Los esfuerzos iniciados por Buchanan llevan a la construccion de un cohete de
combustible liquido (alcohol etilico como combustible y oxigeno liquido como
comburente) con una longitud de 4.5m, diametro de 40cm y peso total de 200kg,
trabajo desarrollado en un modesto taller de la colonia Portales en la ciudad de
México. Las pruebas estaticas del motor se realizaron en las proximidades del
pueblo de San Bartolomé Xicomulco, D.F. El cohete fue lanzado en las afueras de
la Hacienda La Begonia, en el estado de Guanajuato, el 24 de octubre de 1959. La
pequefa V-2 mexicana, bautizada como SCT-1 alcanzdé una altura de 4,000
metros.

1960 El 1 de octubre, se lanzé el cohete Tonatiuh, que incorporaba algunas
mejoras técnicas, entre ellas el uso de aletas superiores, ademas de las inferiores,
para darle mayor estabilidad de vuelo. Se dice que subi6 25 kilbmetros. Debido a
la complejidad y lo costoso de este tipo de cohetes, se decide buscar un desarrollo
en cohetes de combustible sdolido pensando en la aplicacion de cohete-sonda
atmosférica para alcanzar mayor altura que los globos atmosféricos que solo
llegaban a 40Km de altura.

1961 Buchanan firmé un acuerdo que credé la Comision México-EUA para la
Observacion Espacial, vinculada con el proyecto de vuelos espaciales tripulados
donde el proyecto Mercurio fue el primero. Como resultado de este acuerdo se
construyo la estacion rastreadora Empalme-Guaymas que se muestra en la figura
1.8.

En la facultad de Derecho de la UNAM, se agrega a la catedra de “Derecho aéreo”
el “Derecho Espacial’.
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Fig. 1.8 Estacién de rastreo Empalme-Guaymas

1962 Para canalizar, coordinar y estimular las actividades espaciales en México, el
31 de agosto se cred, por decreto del presidente Lopez Mateos, la Comisidn
Nacional del Espacio Exterior (CNEE), como una dependencia de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, misma que tenia como funcion principal el
controlar y fomentar todo lo relacionado con la investigacion, exploracion vy
utilizacién con fines pacificos del espacio exterior. El grupo de coheteria de la
CNEE lanzé6 un primer cohete de combustible solido, Tototl (Pajaro), que alcanzé
una altura de 22 km. La figura 1.9 muestra el organigrama de la CNEE.

Este mismo afo se crea el Departamento de Espacio Exterior en el Instituto de
Geofisica de la UNAM.
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Fig. 1.9 Organigrama de la CNEE
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1963 Después de un periodo de inactividad, Juan F. Cardenas, profesor y
exalumno de la Escuela de Fisica, retoma el desarrollo de cohetes en SLP
durante un periodo de 4 afnos, logrando el 3 de abril el lanzamiento del cohete
Zeus 1 de una etapa, y culminando en mayo de 1967, con el lanzamiento de un
cohete de dos etapas que alcanzé una altura de 10 kildmetros, la figura 1.10
muestra el lanzamiento y los distintos cohetes.

a
g i ""l. Tk

| Iffig'. 1.10 La.'némié'r'\to deI' Zeus-| y serie de cohetes Zeus.

1964 México participd como observador en la Red Experimental de Cohetes
Meteoroldgico (EXAMETNET) y se proyecta realizar una base de lanzamiento a 23
Km de Puerto Escondido, Oaxaca.

1965 El 27 de febrero se firm6 un acuerdo de cooperacion cientifica y técnica
entre la CNEE y la Administracién Norteamericana de Aeronautica y el Espacio
(NASA).

1966 En octubre, México se convirti6 en miembro de INTELSAT (International
Telecomunications Satellite Corporation). Fundada en 1964 por un gran numero
de naciones, INTELSAT ha dado vida a un sistema global de telecomunicacion via
satélite, a través de la puesta en Orbita geoestacionaria de satélites para
telecomunicaciones.

1967 el 6 de Mayo fue lanzado el primero de la serie Milt (Flecha) el Mitl | cohete
de una etapa de combustible sélido que alcanzé 50km de altura y podia llevar una
carga util de 8kg. Estas pruebas se efectuaban desde un camién-rampa en
Cuahiniquilpan, Guerrero, localidad en la que se inicio la construccion de una base
de lanzamiento durante los afos setentas. Las figuras 1.11 y 1.12 muestran el
lanzamiento mencionado asi como la rampa de lanzamiento.
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Lanzamiento del cohete-sonda mexicano MITL 1,

Fig. 1.11 Lanzamiento del Milt-I.

ig. 1.12 Ensamblado del Milt-l y rampa de lanzamiento.
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1968 Se construye la primera estacion terrena, Tulancingo |, en el estado de
Hidalgo, para su época fue la antena mas grande del mundo con un diametro de
32m. Se realizan las transmisiones de los Juegos Olimpicos por television a color.

En abril, la NASA entrega a la CNEE un receptor de sefiales meteorologicas
satelitales APT (Automatic Picture Transmission), creandose alrededor de este un
grupo mexicano importante de percepcidn remota realizando técnicas de
procesamiento de imagenes y formacion de mosaicos.

México participa en la conferencia realizada en Viena, UNISPACE | (Primera
Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Exploracion del Espacio). En la cual
se analizaron los beneficios practicos de la exploracion espacial y la investigacion,
y el posible aprovechamiento de las mismas en los paises en desarrollo 0 no
espaciales.

Con motivo de los XIX juegos olimpicos (México 68), se lleva a cabo en México la
Olimpiada Cultural, donde participa el cosmonauta soviético German Titov (2°
hombre en el espacio) y el astronauta estadounidense Michael Collins (Integrante
de la mision Apollo 11). Se lleva acabo también la “Exposicion sobre el
conocimiento del Espacio” coordinada por el comité organizador de los XIX juegos
olimpicos y la CNEE.

1969 México participd en el XX congreso de la Federacién Internacional y en el XI|
coloquio de Derecho Espacial Internacional celebrados en Mar del Plata,
Argentina.

1970 Un grupo dirigido desde 1966 por el Maestro en Quimica Manuel Escobar
apoyado por la Universidad de Zacatecas construye y lanza con éxito un cohete
de combustible solido el 14 de mayo. El cohete llamado UAZ-7 alcanzé una altura
de 3500m.

México comienza a utilizar capacidad en un satélite de Intelsat para servicios
domésticos.

1971 En marzo se llevan en México a cabo las Terceras Jornadas de
Comunicaciones Via Satélite y es creada la Organizacion de Televisidon
Iberoamericana (OTI).

1974 México es el unico pais latinoamericano que recibié muestras lunares para
su estudio, dichos estudios fueron encabezados por la UNAM.

1975 Fue lanzado el primero de la segunda serie Milt (Milt-l) y alcanzo 120 Km. El
Milt-1l fue un cohete de dos etapas la primera era basicamente la etapa del Milt-1 y
la segunda etapa era la primera del cohete Hulte-l. Hulte-l fue un cohete de dos
etapas de combustible solido para llevar cargas utiles de 700g a 55Km de altura.
El Milt-1l buscaba se un cohete que llevara una carga util de 4Kg a 230Km de
altura. Se trabaja también en otro cohete llamado Tlaloc que seria utilizado para la
estimulacién de lluvia con cargas quimicas (Agl) y para la desintegracion de
granizo donde este representara un peligro. Se decide construir otra estacion
terrena para recepcidén de satélites debido a la creciente poblacién y la mayor
demanda, asi como el aumento del numero de paises que firmaron acuerdos de
telecomunicacion con México. En cuanto a la percepcion remota, se funda el
Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos (INIREB) y se
establece en la ciudad de Xalapa, Ver.

1976 Se renombra en el Instituto de Geofisica de la UNAM, el Departamento de
Espacio Exterior como Departamento de Estudios Espaciales.
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1977 Después de 15 anos de existencia de la CNEE es disuelta por Decreto
publicado el 10 de febrero. A la fecha de su disolucion desarrollé6 exitosamente
diversos estudios sobre meteorologia, percepcion remota, uso de cohetes sonda e
investigacion de la alta atmdsfera, para ello construyd diversos cohetes como el
Tonatiuh (Sol), Tototl (Pajaro), Mitl | y Mitl Il (Flecha), Hulte | (Jabalina) vy el
vehiculo Tlaloc (Dios de la lluvia). La figura 1.13 muestra dichos cohetes.

El Centro de Investigacion Cientifica y Estudios Superiores de Ensenada
(CICESE), crea el primer laboratorio de electronica de estado sdlido para
comunicaciones espaciales.

MEXICO

Fig. 1.13 Cohetes desarrollados en la CNEE.

1979 Iniciaron los procedimientos ante la ITU (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) para adquirir posiciones orbitales geoestacionarias para un
sistema de satélites mexicano.

1980 Se terminaron las estaciones terrenas Tulancingo Il y Il (32m y 11m de
didmetro respectivamente). Tulancingo lll se construyé especificamente para una
companiia privada de transmisién con el objeto de enviar y recibir sefales de
television entre el sur de Estados Unidos y el pais. Japdn proporcioné a la Escuela
Nacional de Telecomunicaciones de la SCT la primera estacién terrena nacional,
el equipo asociado y el entrenamiento para su uso. Con esta donacion, Japdn
inicié la red nacional satelital en México y, ocho meses después, el presidente
José Loépez Portillo autorizé a la SCT planear un sistema de satélites que se
llamaria llhuicahua, que significa Dios de los cielos. 1981 México arrendo
transpondedores de Intelsat para satisfacer las necesidades nacionales de
telecomunicacion que habian rebasado la capacidad de la red terrena de
microondas. Televisa acordd cooperar con la SCT en el llhuicahua, como una
manera de conciliar intereses con el gobierno.

1982 En junio México obtuvo posiciones en la érbita geoestacionaria: 113.5 y
116.5 grados oeste. El gobierno mexicano solicitd dos nuevas posiciones para los
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satélites previstos llhuicahua lll y IV. El 4 de octubre la SCT anuncié que a Hughes
Communications International se le habia otorgado el contrato para construir el
sistema satelital. El costo de los satélites fue de 150 millones de ddlares. En
diciembre el gobierno mexicano aprobd una reforma constitucional en la que la
comunicacion via satélite se convirtié en funcién exclusiva del Estado.

México participa en UNISPACE Il (Segunda Conferencia de las Naciones Unidas
sobre la Exploracion del Espacio). Reflejo el creciente interés de todas las
naciones por el espacio ultraterrestre, evalué el estado de la ciencia y las
tecnologias espaciales y su aplicacidon al desarrollo, y examino los programas de
cooperacion internacional en materia espacial.

En Diciembre, el congreso aprueba la adicion al articulo 28 de la Constitucién
Politica Mexicana en la que se declara a la comunicacién via satélite funcion
exclusiva del estado.

1983 En marzo los nuevos directores de la SCT modificaron el proyecto Illhuicahua
a un sistema menos costoso de dos satélites (originalmente era un sistema de
tres) y lo renombraron como el Sistema Morelos, constituido por los satélites
Morelos 1, Morelos 2 y el centro de control satelital ubicado en Iztapalapa, D.F. El
costo del sistema Morelos fue de 92 millones de ddlares.

En junio se anuncia la creacién del Instituto Nacional de Telecomunicaciones.
1984 Se renombra el Instituto Nacional de Telecomunicaciones como Instituto
Mexicano de Comunicaciones (IMC).

1985 17 de junio, lanzamiento de Morelos | desde Cabo Cafaveral, a través del
transbordador espacial Discovery, en la mision tripulada 51-G de la NASA. El
satélite alcanza exitosamente su posicion orbital 113°W, con cobertura nacional.
Construcciéon del Centro de Control Iztapalapa, ubicado en la Ciudad de México.
27 de noviembre, lanzamiento de Morelos Il desde Cabo Cafiaveral, a bordo de un
Atlantis, en la mision tripulada de la NASA 61-B, en la que participd el primer
astronauta mexicano (Dr. Rodolfo Neri Vela). El satélite ocupa la posicion orbital
116.8°W, con cobertura nacional.

México a través de la UNAM participa en el programa de Materiales Planetarios y
Geoquimica de la NASA.

Se crea el 25 de julio el Grupo Interdisciplinario de actividades Espaciales de la
UNAM (GIAE), encargado de vincular especialistas en materia espacial, promover
la ciencia espacial y una politica de autosuficiencia en materia espacial en México.
Se desarrolla en la UNAM un experimento que ira al espacio en el transbordador
espacial por medio del programa de la NASA denominado GASCan (Get-Away-
Special Canister), dicho experimento es concluido pero nunca es puesto en 6rbita.
1986 El 22 de enero la SCT cancelé el contrato que tenia con Intelsat de
arrendamiento de transpondedores para la comunicacion interna del pais. No
obstante, las comunicaciones publicas internacionales seguiran utilizando los
servicios de Intelsat.

Se lleva a cabo el simposio “Evaluacidn y perspectivas de la era Espacial
Mexicana”, evento que reune a distintas instituciones mexicanas y extranjeras
trabajando en materia espacial.

1989 Se crea Telecomm (Telecomunicaciones de México), un organismo
descentralizado que se convierte en el operador del Sistema Satelital Morelos.
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Se llevan a cabo las Jornadas Euro-Mexicanas de asuntos Espaciales, en el
museo tecnoldgico de la Ciudad de México organizada por México, la agencia
espacial Europea y la embajada de Francia.

1991 Telecomm contrata a la empresa Hughes para la construccion del Sistema
Satelital Solidaridad. Los dos satélites geoestacionarios HS 601 de estabilizaciéon
triaxial se disefian para ofrecer servicios de banda C en México, el sur de Estados
Unidos y el resto de Latinoamérica, y servicios de banda Ku en México y Estados
Unidos.

Se crea en la UNAM el Programa Universitario de Investigacién y Desarrollo
Espacial donde se inicia la fabricacién del microsatélite UNAMSAT. En el PUIDE
ademas se llevaran a cabo proyectos tales como Disefio de cohetes sonda para
estudios atmosféricos (el unico lanzamiento realizado fue en el valle de los
ciruelos, se estima que alcanzé 4 Km de altura), Laboratorio de tecnologia de
microondas, imagenes satelitales meteorologicas, sistemas GPS, instalacion de
radiometros para seleccion del sitio del Gran telescopio milimétrico,
radiotelescopio y medicina espacial.

Dentro del Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC) se inicia el proyecto
interinstitucional SATEX (microsatélite experimental).

1993 17 de noviembre, lanzamiento del Solidaridad 1 a bordo de un vehiculo
Ariane 4 desde Kourou, Guyana Francesa. El satélite alcanza exitosamente su
posicion orbital 109.2°W.

1994 17 de octubre, lanzamiento de Solidaridad 2 a bordo de un Ariane 4 desde
Kourou, Guyana Francesa. El satélite alcanza exitosamente su posicion orbital.

El empresario Mexicano Manuel Villalvazo representando a la comparia Leo One
Panamericana, firmé con la UNAM y Telecomm un acuerdo para la fabricacién de
una serie de microsatélites para telecomunicaciones, proyecto que no llegé a
implementarse.

1995 Se inicia el proceso hacia la privatizaciéon de la Seccidén de Servicios Fijos
Satelitales de Telecomm. Entra en vigor la Reforma a la Ley de
Telecomunicaciones.

El 29 de Marzo desde el cosmdédromo ruso de Plesetsk es lanzado al espacio el
satélite UNAMSAT, el satélite no llega a 6rbita debido a problemas con el cohete.
La figura 1.14 muestra el lanzamiento del UNAMSAT desde el cosmodromo de
Plesetsk en Rusia.

Representantes de NASA colocan la primer piedra del “Laboratorio de Tecnologia
Espacial” de la UNAM, el PUIDE ha sido llamado a participar en el proyecto
COLIBRI de la NASA, para fabricar microsatélites de aplicacion cientifica. La figura
1.13 muestra la placa que fue revelada en dicho evento.
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DIA 18 DE OCTUBRE DE 190

SE COLOCO LA PRIMERA PIEDR
DEL

LABORATORIO  DE
TECNOLOGIA ESPACIAL
VERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Y
NATIONAL - AERONAUTIC AND
\ MINISTRATION

- - ‘fu u‘:..rﬁ’\“‘é;‘:
Fig. 1.13 Primer piedra del “Laboratorlo de Tecnologla Espamal” de la UNAM.
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1996 EI modelo de ingenieria del UNAMSAT es acondicionado a modelo de vuelo
y es lanzado el 5 de septiembre desde el cosmédromo de Plesetsk, llegando a
orbita de manera exitosa, el UNAMSAT-B envi6 telemetria durante 45 dias
convirtiéndose en el primer satélite hecho en México por mexicanos que opero en
el espacio. La figura 1.15 muestra el momento de su lanzamiento.

Fig. 1.15 Lanzamiento del UNAMSAT-B.

1997 Se pide a Hughes la construccion del Morelos 2R (posteriormente Satmex 5)
con cobertura en banda C y Ku en todo el Continente Americano. 26 de junio, la
Seccion de Servicios Fijos Satelitales de Telecomm se registra bajo la legislacion
mexicana, y se constituye la empresa Satélites Mexicanos, S.A. de C.V. (Satmex).
La empresa continua siendo propiedad del Estado. Después de realizarse una
licitacion publica, la alianza entre Principia y Loral Space & Communications
adquiere 75% de Satmex. El gobierno retiene una participacion de 25%, sin
derecho a voto. Satmex atrae una inversién de US $645 millones a México.
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Atendiendo a las recomendaciones de UNISPACE II, se firma un acuerdo para el
establecimiento de un centro regional de ensefianza de ciencia y tecnologia del
espacio para América Latina y el Caribe (CRECTEALC) entre los gobiernos de
México y Brasil.

1998 Mayo, se incorpora el nuevo equipo directivo de la empresa Satmex. Se
integran las bases y herramientas de la nueva administracion y direccion ejecutiva.
5 de diciembre, Satmex 5 es lanzado al espacio a bordo de un vehiculo Ariane 4L
desde Kourou, Guyana Francesa.

1999 La consolidacion del proceso de transformacién trae como resultado la venta
en su totalidad del Satmex 5.

México participa en UNISPACE Ill (Tercera Conferencia de las Naciones Unidas
sobre la Exploracion del Espacio). Implic6 a industrias, organizaciones
intergubernamentales y organismos no gubernamentales del sector espacial, con
el proposito de fomentar el uso de la tecnologia espacial para resolver problemas
regionales y mundiales y hacer accesibles las investigaciones espaciales en pro
del desarrollo.

2000 Satmex anuncia sus resultados financieros, excediendo la expectativa de los
mercados internacionales con un 24% de aumento en los ingresos con respecto
del afo anterior. Se intensifica la participacion de la compania en foros de
industria y financieros a nivel internacional. Se pierde el satélite Solidaridad 1
debido a una falla en un subsistema. Satmex contrata a Space Systems/Loral de
Palo Alto, California, para la construccion de un satélite geoestacionario de alta
potencia: Satmex 6.

2001 Comienza la construccion del satélite Satmex 6 que sera lanzado a principios
del 2003 en la posicion orbital de 109.2° W. Primera Reunién del Grupo de
Usuarios de Satmex en Cancun, México. Se presentd a los usuarios de Satmex un
reporte acerca de la compafiia y el plan de negocios para los afios que vienen.
Fue una gran oportunidad para escuchar la opinion de los usuarios acerca del
servicio de Satmex. Inauguracion de la Sala de Tecnologia Satelital, patrocinada
por Satmex en el Museo de las Ciencias Universum de la UNAM. Esta sala ocupa
un area de mas de 1300m2, con mas de 2100m2 de estructura de disefio. Incluye,
entre otras cosas, las ultimas tecnologias en educacion a distancia. UNAM y
Satmex han acordado que la exhibicion durara 10 anos y estiman que sera
visitada por mas de 10 millones de personas en este periodo de tiempo.

2002 Firma del Programa de Cooperaciéon Técnica y Cientifica entre los Estados
Unidos Mexicanos y la Federacion de Rusia 2003-2004, firmado el 11 de
Diciembre por el embajador de la federacion Rusa Konstantin N. Mozel y el
Director General de Cooperacién Técnica y Cientifica de la SRE Gerardo Lozano.
2004 La UNAM es la primera institucion de habla hispana en colaborar
directamente en una investigacién que buscara vida en la superficie marciana, el
Dr. Rafael Navarro Gonzalez, del Instituto de Ciencias Nucleares, es el unico
latinoamericano que toma parte en ese proyecto.

La Universidad Veracruzana y la UNAM realizan investigaciones de cultivo de
arboles en el Pico de Orizaba con la finalidad de ser usados en el planeta Marte.
2005 Inicia el proyecto Nanosatelital México-Rusia a partir del Convenio para
‘Lanzar un nanosatélite en 2007” entre la UNAM vy el Instituto Aeronautico de
Moscu (MAI).
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25 de octubre, el Diputado Moisés Jiménez Sanchez presenta a la Camara de
Diputados la iniciativa de ley para la creacidon de la Agencia Espacial Mexicana y
es turnada a la comision de Ciencia y Tecnologia de dicha Camara para su
evaluacion y analisis.

2006 Satmex 6 es lanzado el 27 de Mayo en un Ariane 5ECA (113°W).

23 de abril, el Rector de la UNAM Dr. Ramén de la Fuente, anuncia que sera
enviado un académico o estudiante de Doctorado de la UNAM a entrenarse como
Cosmonauta a Rusia.

26 de Abril es aprobada la iniciativa de ley en la Camara de Diputados para la
creacion de la Agencia Espacial Mexicana.

11 de agosto Foro en la Camara de Diputados “Hacia la creacion de la Agencia
Espacial Mexicana”, es turnada a la Camara de Senadores para su aprobacion.
2007 19 de enero, es aprobado por el consejo técnico de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, el presupuesto para la creacién del Centro de Alta Tecnologia de la
UNAM en su el campus Juriquilla, donde se tendra Unidad de Tecnologia
Aeroespacial de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (UTAFI) con el fin de dar
continuidad en la UNAM a los proyectos espaciales.

México pierde la posicion geoestacionaria 109.2°W al no comprometerse a subir
un satélite para el 5 de marzo de 2008.

12 de junio, la UNAM representé a los institutos de Ingenieria y de Geografia, asi
como a la Facultad de Ingenieria, al firmar un convenio de colaboracion técnica y
académica en el area de tecnologia espacial con el Instituto Aeronautico y del
Espacio (IAE), de Toulouse (Francia).

2008 Febrero 8 y 9, se lleva a cabo en la Universidad de las Américas, en Puebla,
later reunion de trabajo de COMEA (Consejo Mexicano de Educacion
Aeroespacial).

Agosto 28 y 29, se realiza en la SER el “Il Seminario de Difusion e Informacién”
del CRECTEALC.

4 de Noviembre es aprobada por unanimidad en la Camara de Senadores la
iniciativa de ley modificada para la creacion de la Agencia Espacial Mexicana y es
turnada a la Camara de origen, la Camara de Diputados, para la aprobacién de las
modificaciones realizadas.

2009 23 de Abril, Foro de Consulta organizado por la Comision de Ciencia y
Tecnologia de la Camara de Diputados, donde se abordd el tema de la Agencia
Espacial Mexicana.

Junio 17 y 18 se lleva a cabo el 1er Taller de Investigacién y Desarrollo Espacial
2009 (TUIDE), en la Torre de Ingenieria de Ciudad Universitaria.

14 Conclusiones

A.- Una componente que impulsa el desarrollo tecnoldgico es el deseo del Ser
Humano por el conocimiento de si mismo asi como el de su entorno y el que lo
rodea, sin embargo los desarrollos tecnoldgicos que dieron origen a la tecnologia
espacial han sido impulsados en general y a lo largo de la historia principalmente
por la componente militar, aunque la competencia econdémica en el negocio de
telecomunicaciones en particular, actualmente es un factor dominante.
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B.- A pesar de que México no es un pais de maximo desarrollo, si ha tenido
desarrollos espaciales importantes a lo largo de su historia como lo fueron el
desarrollo de cohetes en la década de los 60’s o el desarrollo de microsatélites en
los afos 90's.

C.- La discontinuidad en los proyectos espaciales en México fue un factor
negativo en la competencia espacial con otros paises.

D.- Existen en la actualidad diversos grupos de diversas instituciones en todo
México que participan en proyectos espaciales de manera aislada, razén que ha
dado argumentos favorables para la polémica iniciativa de creacién de una
Agencia Espacial Mexicana.
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Capitulo 2
Terremotos, una aplicacién para los satélites

21 Introduccién

Asi como existen factores en la naturaleza que nos permiten predecir las
condiciones climaticas que existiran en determinada zona, también existen los
llamados precursores sismicos que nos pueden ayudar para realizar una
prediccion de terremotos. Decir que se puede predecir un terremoto es una
afirmacion muy polémica en la actualidad entre los distintos grupos a nivel mundial
que estudian dicho fenémeno. Sin embargo, la sola idea de poder saber cuando y
donde se presentara un movimiento sismico de gran intensidad es una idea que
apasiona a muchos estudiosos del tema y los motiva a seguir realizando
investigaciones en dicha linea. Esto permitiria alertar a poblaciones para que
tomaran las medidas necesarias y con ello reducir la tragedia que viene con cada
terremoto.

Los precursores sismicos son eventos medibles que se presentan antes de
que ocurra un sismo. Existe una gran variedad de precursores y por ello muchas
lineas de investigacion al respecto. Sin embargo, para entender como se generan
dichos precursores lo primero que debemos hacer es entender el comportamiento
y los factores que se involucran alrededor de los terremotos.

Este capitulo nos permitira entender de mejor forma que es un terremoto,
que tipos existen, como se origina, como se mide, desde cuando se estudian y
que son los precursores sismicos.

2.2 ;Qué es un terremoto y cual es su origen?

La corteza terrestre experimenta casi continuamente pequefios e
imperceptibles movimientos, soélo registrables por aparatos especiales de
extraordinaria sensibilidad. Pero a veces, estos movimientos son mas intensos y
se manifiestan como sacudidas bruscas, ordinariamente repetidas, que el hombre
percibe directamente o por los efectos que producen.

Con el nombre general de sismos o seismos se designa a todos estos
movimientos convulsivos de la corteza terrestre, que se clasifican en microsismos,
cuando son imperceptibles; macrosismos, cuando son notados por el hombre y
causan dafos en enseres y casas, y megasismos, cuando son tan violentos que
pueden producir la destruccidén de edificios, la ruina de ciudades enteras y gran
numero de victimas. Los macrosismos y megasismos son los conocidos con el
nombre de terremotos.

En general se asocia el término terremoto con los movimientos sismicos de
dimension considerable, aunque rigurosamente su etimologia significa
"movimiento de la Tierra".

Dichos movimientos en la corteza terrestre tienen tres origenes
principalmente.
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El lento pero continuo movimiento de las placas tecténicas (relativo a la
estructura de la corteza terrestre) producen los llamados sismos tectonicos. La
actividad subterranea originada por un volcan en proceso de erupcion puede
originar un fendmeno similar y estos son conocidos como sismos volcanicos.
También se ha estimado que una fuerza extrinseca, provocada por el hombre,
podria desencadenar un terremoto, probablemente en un lugar donde ya habia
una falla geoldgica. Es asi como se ha supuesto que experimentos nucleares o la
fuerza de millones de toneladas de agua acumulada en represas o lagos
artificiales podria producir tal fendmeno. Estos ultimos son llamados sismos
locales y también se deben a hundimientos de cavernas, cavidades subterraneas
o galerias de minas; trastornos causados por disoluciones de estratos de yeso, sal
u otras sustancias o a deslizamientos de terrenos que reposan sobre capas
arcillosas.

El origen del 90 % de los terremotos es tectonico, el resto es relacionado
con erupciones volcanicas o sismos locales. La figura 2.1 muestra la erupcion de
un volcan.

Fig. 2.1 Volcan en Erupcién

Las aguas de los mares son agitadas por los movimientos sismicos cuando
éstos se producen en su fondo o en las costas. A veces sélo se percibe una
sacudida, que es notada en las embarcaciones; pero con frecuencia se forma por
esta causa una ola gigantesca que al estrellarse en las costas pueden ocasionar
grandes desastres. Estas grandes olas se llaman Tsunamis, nombre con que se
les designa en Japén a los maremotos o terremotos de mar. La figura 2.2
conceptualiza un Tsunami
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2.3 Introduccién a la sismologia

Hasta el siglo XVIII los registros objetivos de terremotos son escasos y no
habia una real comprension del fendmeno. De las explicaciones relacionadas con
castigos divinos o respuestas de la Tierra al mal comportamiento humano, se paso
a explicaciones pseudo-cientificas como que eran originados por liberacion de aire
desde cavernas presentes en las profundidades del planeta.

La ciencia que estudia los aspectos relacionados con la ocurrencia de
temblores de tierra, terremotos o sismos se denomina sismologia. Esta es una
ciencia joven, puesto que gran parte de sus meétodos e instrumentos de
observacion fueron desarrollados a lo largo del siglo XX. A pesar de esto, la
sismologia ha logrado avances notables.

La sismologia nos ha ayudado a entender la estructura interna de la Tierra,
en la figura 2.3 podemos ver esquematicamente la constitucion de dicha
estructura. El nucleo terrestre estda compuesto en gran parte por elementos
metalicos como el de fierro y el niquel, se divide en nucleo interior que se
encuentra en estado sélido y tiene un radio de 1,275Km y nucleo exterior de forma
liquida con un espesor de 2,225Km. El manto terrestre tiene una composicion a
base de silicatos abundantes en potasio, sodio y calcio y tiene un espesor de
2,900Km. El cascaron mas externo de la Tierra, el cual comprende la corteza y
parte del manto, con un espesor de aproximadamente 100 Km., parece
comportarse como un cuerpo rigido "flotando" en el resto del manto en donde
pueden presentarse movimientos como si se tratara de un fluido. Esta conducta
semejante a la de un fluido tiene sentido solamente en tiempos geoldgicos, es
decir, en tiempos del orden de millones de afios.
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El cascarén exterior llamado litosfera no es continuo sobre la superficie de
la Tierra, sino que esta formado por diferentes "placas" (placas tecténicas), que
hacen contacto unas con otras.

En términos geoldgicos, una placa es una plancha rigida de roca sélida que
conforma la superficie de la Tierra, flotando sobre la roca ignea y fundida que
conforma el manto terrestre.

Como la superficie del planeta esta cubierta por las placas, el movimiento
relativo entre ellas solo se logra si en algunos de los margenes de las mismas se
esta creando nueva litosfera mientras que en otros margenes algunas de ellas se

enciman sobre otras; un proceso al que se conoce actualmente como subduccion
ver figura 2.4.

o = IIII
. :_.--'f d"’:. : R F‘-.I"C‘u:'
= Trinchsra:: .. .ff’?_-, - |

T -
I

G-:-rtﬁ:z.a OoaAHKEA

Litoef=ra Litoefara

AEeTaencsefEra

Oceanic-continental convergence
Fig.2.4 Proceso de Subduccién

Debido a estos movimientos los continentes han variado su posicién relativa
a través del tiempo geoldgico y se cree que en un tiempo estuvieron todos
reunidos en un gran continente llamado Pangea, ver figura 2.5.

Fig.2.5 Pangea
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Fig.2.6 La Tierra antes y después de separarse los continentes.

La figura 2.6 nos muestra como se cree que el Pangea evoluciond a los
continentes tal y como los conocemos. Esto nos explica el ajuste que existe entre,
por ejemplo, las costas de Sudamérica y Africa. La figura 2.7 nos muestra la
distribucion geografica de estas placas. Las zonas de creacion de nueva litosfera
se presentan como cordilleras submarinas y las zonas de subduccion forman a
menudo trincheras submarinas de gran profundidad. Podemos también notar que
las diferentes placas no coinciden con los continentes y los océanos, sino que
pueden tener corteza continental y oceanica.
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Las fronteras entre cada placa constituyen las fallas geolégicas o
simplemente fallas, que es lugar donde mas frecuentemente se produciran los
terremotos tectonicos.

2.4 Partes de una falla geolégica

El plano de falla es la superficie sobre la que se ha producido el
movimiento, horizontal, vertical u oblicuo. Si las fracturas son fragiles, tienen
superficies lisas y pulidas por efecto de la abrasion. Durante el desplazamiento de
las rocas fracturadas se pueden desprender fragmentos de diferentes tamafios.

Los labios de falla son los dos bordes o bloques que se han desplazado.
Cuando se produce un desplazamiento vertical, los bordes reciben los nombres de
labio hundido (o interior) y labio elevado (o superior), dependiendo de la ubicacién
de cada uno de ellos con respecto a la horizontal relativa. Cuando esta inclinado,
uno de los bloques se desliza sobre el otro. El bloque que queda por encima del
plano de falla se llama "techo" y el que queda por debajo, "muro”.

El salto de falla es la distancia vertical entre dos estratos que originalmente
formaban una unidad, medida entre los bordes del bloque elevado y el hundido.
Esta distancia puede ser de tan sélo unos pocos milimetros (cuando se produce la
ruptura), hasta varios kilémetros. Este ultimo caso suele ser resultado de un largo
proceso geoldgico en el tiempo.

Labio elevado

2.5 Tipos de fallas geolégicas < £
Las figuras 2.8 y 2.9 muestran los tipos de falla . \
existente que se describen a continuacién. ngito /\h. o
En una falla normal, producida por tensiones, la T g
inclinacion del plano de falla coincide con la direccion Falla normal
del labio hundido. El resultado es un estiramiento o /D‘“g""”
alargamiento de los materiales, al desplazarse el labio *--\..-'.--"’
hundido por efecto de la fuerza de la gravedad. oty \
En las fallas de desgarre, ademas del o, e

movimiento ascendente también se desplazan los
bloques horizontalmente. Si pasa tiempo suficiente, la
erosion puede allanar las paredes destruyendo
cualquier traza de ruptura, pero si el movimiento es ~

reciente o muy grande, puede dejar una cicatriz visible %%k e _
0 un escarpe de falla con forma de precipicio. Un \.\ <l
ejemplo especial de este tipo de fallas son aquellas “@‘c«:ﬁ,
transformadoras que desplazan a las dorsales Falla oblicua con desgarre
oceanicas.

En una falla inversa, producida por las fuerzas &
que comprimen la corteza terrestre, el labio hundido en q\%
la falla normal, asciende sobre el plano de falla y, de "““%k iy
esta forma, las rocas de los estratos mas antiguos
aparecen colocadas sobre los estratos mas modernos,
dando lugar asi a los cabalgamientos. Fig.2.8 Tipos de Falla

i

Falla inversa

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



Las fallas de rotacién o de tijera se forman por efecto del basculado de los
bloques sobre el plano de falla, es decir, un bloque presenta movimiento de
rotacion con respecto al otro. Mientras que una parte del plano de falla aparenta
una falla normal, en la otra parece una falla inversa.

Un macizo tectonico o pilar tectonico, también llamado "Horst", es una
region elevada limitada por dos fallas normales, paralelas. Puede ocurrir que a los
lados del horst haya series de fallas normales; en este caso, las vertientes de las
montanas estaran formadas por una sucesion de niveles escalonados. En general,
los macizos tecténicos son cadenas montanosas alargadas, que no aparecen
aisladas, sino que estan asociadas a fosas tectonicas.

Falla

Falla de desgarre 4

Falla normal

Fig.2.9 Tipos de falla

Por ultimo, una fosa tecténica o Graben es una asociacion de fallas que da
lugar a una region deprimida entre dos bloques levantados. Las fosas tectonicas
se producen en areas en las que se agrupan al menos dos fallas normales. Las
fosas forman valles que pueden medir decenas de kildbmetros de ancho y varios
miles de kildbmetros de longitud. Los valles se rellenan con sedimentos que pueden
alcanzar cientos de metros de espesor.

2.6 Comportamiento de los sismos tecténicos.

No se sabe con certeza qué causa los esfuerzos que producen los
movimientos de las placas, pero se cree que éstos son producidos por
transferencia convectiva de calor, término que significa que el calor es llevado de
un lugar a otro por el movimiento mismo del medio. Un ejemplo de este proceso,
mas cercano a nuestra experiencia, ocurre cuando se hierve agua o cualquier otro
liquido. EIl fluido mas cercano a la fuente de calor se expande, se vuelve menos
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denso y tiende por lo tanto a subir a la superficie donde se enfria y es desplazado
hacia el fondo por las nuevas parcelas ascendentes. De esta manera se establece
un proceso continuo de ascenso y descenso del liquido en celdas permanentes
formadas por las corrientes del fluido, ver figura 2.10.
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"Flg.2.10 Transferencia convectiva de calor

Aunque el manto terrestre esta compuesto por minerales, en su seno
pueden presentarse corrientes de conveccion como en un liquido; pero como se
ha mencionado, esto solo tiene sentido en periodos de tiempo del orden de varios
anos.

¢ Cual es la relacion de este fendmeno con los sismos? En primer lugar
notemos que en una zona de subduccion el movimiento de una placa bajo la otra
se realiza venciendo las fuerzas de friccidn, generadas en el contacto entre
ambas. A lo largo de este contacto, llamado zona de Wadati-Benioff (WB), el
movimiento de una placa contra la otra tiene lugar discontinuamente, por "brincos".
Es esto precisamente lo que genera los sismos en esas regiones. Este movimiento
origina ondas tedricamente esféricas, ondas sismicas, que se propagan en todas
las direcciones a partir del punto de maximo movimiento, denominado hipocentro o
foco, la proyeccion de este foco de forma vertical a la superficie se le denomina
epicentro. La figura 2.11 muestra como se distribuyen dichos puntos.
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Tipoe de ondas Onda secundaria
ode cizalla

Onda primaria
o de compresion

Epicentra

Ondas
de chogque

Fig.2.11 Ondas sismicas

Desde el hipocentro se generan dos tipos de ondas:

-Ondas primarias, ondas P (por ser las primeras en producirse) o
longitudinales, que consisten en vibraciones de oscilacion de las particulas sélidas
en la direccion de propagacion de las ondas. Por producir cambios de volumen en
los materiales se les llama también de compresion; son las de mayor velocidad y
se propagan en todos los medios.

-Ondas secundarias, ondas S (por ser las segundas en llegar) o
transversales, son las que producen una vibracion de las particulas en direccion
perpendicular a la propagacion del movimiento. Pueden vibrar en un plano
horizontal o vertical, no alteran el volumen, son mas lentas que las ondas P y no
se propagan a través de los fluidos. Se conocen con el nombre de ondas de
cizalla, distorsion o cortantes. La figura 2.12 muestra el comportamiento de dichas
ondas.

La interferencia de estos frentes de ondas con la superficie terrestre origina
un tercer tipo de ondas, denominadas superficiales u ondas L. Son mas lentas y al
viajar por la periferia de la corteza tienen una gran amplitud, siendo las causantes
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de los mayores desastres. Se distinguen dos tipos: ondas Love, con movimiento
perpendicular a la direccion de propagacion, llamadas también de torsién, ver
figura 2.13, y ondas Rayleigh cuyo movimiento es eliptico con respecto a la
direccion de las ondas, ver figura 2.14.
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Fig.2.14 Onda Superficial Rayleigh
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2.7 Sismoégrafos y Sismogramas

El instrumento esencial para estudiar los temblores es el sismografo. Este
es un aparato que registra el movimiento del suelo causado por el paso de una
onda sismica. Los sismoégrafos fueron ideados a fines del siglo pasado y
perfeccionados a principios del presente. En la actualidad, estos instrumentos han
alcanzado un alto grado de desarrollo electrénico, pero el principio basico
empleado no ha cambiado como veremos a continuacion.

Para registrar el movimiento del suelo es necesario referirlo a un punto fijo
en el espacio; si quisiéramos referirlo a un punto anclado al mismo suelo nos seria
imposible obtener un registro puesto que el punto también se moveria junto con el
suelo al que esta anclado. Para salvar esta dificultad, podemos recurrir al principio
de inercia de los cuerpos, como sabemos este principio nos dice que todos los
cuerpos tienen una resistencia al movimiento o a variar su velocidad. Asi, el
movimiento del suelo puede ser medido con respecto a la posicion de una masa
suspendida por un elemento que le permita permanecer en reposo por algunos
instantes con respecto al suelo. EI mecanismo consiste usualmente en una masa
suspendida de un resorte atado a un soporte acoplado al suelo (figura 2.15),
cuando el soporte se sacude al paso de las ondas sismicas, la inercia de la masa
hace que ésta permanezca un instante en el mismo sitio de reposo.
Posteriormente cuando la masa sale del reposo, tiende a oscilar. Sin embargo, ya
que esta oscilacion posterior del péndulo no refleja el verdadero movimiento del
suelo, es necesario amortiguarla. En la figura 2.15 se haya representado un
aparato en el que el amortiguamiento se logra por medio de una lamina sumergida
en un liquido (comunmente aceite). Este era el método utilizado en los aparatos
antiguos, actualmente se logra por medio de bobinas o imanes que ejercen las
fuerzas amortiguadoras de la oscilacién libre de la masa.

relof

tambor
de

regisiro

sismograua

amortiguamiento
de
acefte

Fig.2.15 Sismografo basico
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Si se sujeta un lapiz a la masa suspendida, para que pueda inscribir en un
papel pegado sobre un cilindro que gira a velocidad constante, se podra registrar
una componente del movimiento del suelo (como veremos adelante los
sismoégrafos reales poseen un sistema amplificador entre la masa y el papel para
producir registros analizables a simple vista). El instrumento hasta aqui descrito,
detecta la componente vertical del movimiento del suelo y se conoce como
sismoégrafo vertical. ElI papel donde traza el movimiento se conoce como
sismograma. En la figura 2.16 se muestran algunos sismogramas tipicos.

Ondas Juperfciales

i

S

1717 17320 1727 17:02

17428

Fig.2.16 Sismograma tipico

Como el movimiento del suelo tiene lugar en las tres dimensiones del
espacio, los movimientos del suelo también tienen dos componentes horizontales.

En cada observatorio debe haber diferentes tipos de sismografos: dos
horizontales, orientados segun el meridiano y el paralelo del lugar y uno vertical;
para que sea posible apreciar todas las particularidades de cualquier movimiento
sismico.

Actualmente existen sismografos que detectan el movimiento de la masa
electronicamente y lo digitalizan para ser almacenado en cinta magnética u otros
medios de almacenamiento digital.

Otro tipo de instrumentos emparentados con los sismografos y que son muy
utilizados en sismologia e ingenieria son los acelerometros, instrumentos con el
mismo principio del sismometro pero disefados para responder a la aceleracion
del terreno mas que a su velocidad o a su desplazamiento.

Para determinar con precision el epicentro de un sismo asi como otras de
sus caracteristicas, se requiere del auxilio de varias estaciones sismologicas. Una
serie de sismografos arreglados para observar la sismicidad de una regién es
conocida como una red sismologica.

2.8 Determinacion del Epicentro

La ubicacién del epicentro de un sismo se hace analizando sus registros e
identificando los diferentes tipos de ondas; en particular las ondas o fases (en el
habla de los sismélogos) P y S permiten el empleo de una técnica muy utilizada
para la determinacion del epicentro. Para comprender este método recordemos
que las ondas P viajan a mayor velocidad que las ondas S. Asi, si el conejo es
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mas veloz que la tortuga y ambos empiezan a correr desde el punto tp, a medida
que se alejen de ese punto la distancia entre ambos sera mayor. Un observador
en el punto t4 notaria pasar al conejo y un momento después a la tortuga. Otro
observador en el punto t; notaria pasar al conejo y un momento mayor que el
observador del punto t1 a la tortuga (figura 2.17). Puesto que a mayor distancia del
origen mayor sera la separacién entre los corredores, puede utilizarse el tiempo
transcurrido entre la llegada de ambos a un punto dado para calcular la distancia
al origen.

Fig.2.17 Velocidad de lasondas Py S

Sobre la superficie de la Tierra, una estacion puede proporcionar la
distancia al epicentro pero no la direccion del mismo, es decir si en una estacion
calculamos la distancia al epicentro este puede estar en cualquier punto de un
circulo con un radio igual a la distancia calculada. En teoria si tenemos una
estacion sismologica con tres componentes podemos reconstruir el movimiento de
las particulas cuando incide la onda P, por ejemplo, y conocer la direccion de
llegada de la onda (recuérdese que para las ondas P las particulas oscilan a lo
largo de la trayectoria de viaje de la onda). En la practica no puede lograrse
mucha precisién con este método y se recurre a los registros de otras estaciones
para obtener estimaciones independientes de la distancia al epicentro. Como
puede verse en la figura 2.18 son necesarias, al menos tres estaciones para
determinarlo sin ambigledad. La interseccion de los circulos correspondientes a
las tres estaciones rara vez coincide en un solo punto; por ser datos
experimentales poseen cierto grado de error que hacen que definan una region
mas o menos grande, dependiente de la calidad de los datos utilizados, en lugar
de un solo punto.
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La técnica de medir la diferencia entre la llegada de las ondas S y P,
llamada S-P entre los sismélogos, no es la unica forma de determinar el epicentro.

En general la determinacidn del epicentro de un sismo es mejor entre mas
estaciones lo registren y entre mas ampliamente alrededor del epicentro estén
distribuidas. La informacion obtenida de muchas estaciones es tratada
estadisticamente en un proceso iterativo en el que la posicién del epicentro va
siendo refinada y se utilizan para esto tanto las diferencias S-P como los tiempos
de llegada de las ondas.

2.9 Escala de Magnitud e Intensidad

Las escalas de magnitud e intensidad se utilizan para cuantificar o medir los
sismos. La escala de magnitud esta relacionada con la energia liberada como
ondas sismicas; la intensidad, con los dafos producidos por el sismo. Ambas
escalas son necesarias puesto que miden aspectos diferentes de la ocurrencia de
un sismo. Asi, la escala de magnitud esta relacionada con el proceso fisico mismo,
mientras que la intensidad lo esta con el impacto del evento en la poblacion, las
construcciones y la naturaleza.

Uno de los mayores problemas para la medicion de un sismo es la dificultad
inicial para coordinar los registros obtenidos por sismografos ubicados en
diferentes puntos (Red Sismica), de modo que no es inusual que las
informaciones preliminares sean discordantes ya que se basan en informes que
registraron diferentes amplitudes de onda. Determinar el area total abarcada por el
sismo puede tardar varias horas o dias de analisis del movimiento mayor y de sus
réplicas.

Una vez coordinados los datos de las distintas estaciones, lo habitual es
que no haya una diferencia asignada mayor a 0.2 grados para un mismo punto.
Esto puede ser mas dificil de efectuar si ocurren varios sismos cercanos en tiempo
o area.

Aunque cada sismo tiene una magnitud Unica, su efecto variara
grandemente segun la distancia, la condicion del terreno, los estandares de
construccion y otros factores.
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2.9.1 Magnitud de Escala Richter (Se expresa en numeros arabigos)

Fig.2.19 Dr. Charles F. Richter

Representa la energia sismica liberada en cada movimiento de Tierra y se
basa en el registro sismografico. Es una escala que crece en forma potencial o
semilogaritmica, de manera que cada punto de aumento puede significar un
aumento de energia diez 0 mas veces mayor. Una magnitud 4 no es el doble de 2,
sino que 100 veces mayor. Entre magnitud 2 y magnitud 4, lo que aumenta 100
veces seria la amplitud de las ondas y no la energia. La energia aumentaria un
factor 33 cada grado de magnitud, con lo cual seria 1000 veces cada dos
unidades), ver tabla 2.1.

Egn:a%:ilt;;ghet:r Efectos del terremoto
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
35-54 A menudo se siente, pero soélo causa dafios menores
55-6.0 Ocasiona darios ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas muy pobladas.
70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios
8 o mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Tabla 2.1 Efectos del terremoto segun escala Richter

Esta escala es “abierta”, de modo que no hay un limite maximo tedrico,
salvo el dado por la energia total acumulada en cada placa, lo que seria una
limitacion de la Tierra y no de la Escala

El gran mérito del Dr. Charles F. Richter, ver figura 2.19, (del California
Institute for Technology, 1935) consiste en asociar la magnitud del sismo con la
“amplitud” de la onda sismica, lo que redunda en propagacién del movimiento en
un area determinada. El analisis de esta onda (llamada “S”) en un tiempo de 20
segundos en un registro sismografico, sirvié como referencia de “calibracion” de la
escala. Tedricamente en esta escala pueden darse sismos de magnitud negativa,
lo que correspondera a leves movimientos de baja liberacién de energia de igual o
menor magnitud que el movimiento correspondiente a la escala referencia de
calibracion de magnitud cero.
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Una buena manera de imaginarse la energia liberada por un sismo segun la
Escala de Richter, es compararla con la energia liberada por la detonacion de
TNT.

Apreciaremos que la escala es de tipo logaritmico, es decir, no aumenta en
proporcion directa. En general la energia se va multiplicando por 30 por cada
grado de aumento de la escala.

MAGNITUD .
RICHTER EQUIVALENCIA EN TNT EJEMPLOS (aproximado)
-1.5 6 onzas (170 gramos) Romper una roca en una mesa de laboratorio
10 30 libras (13 kilogramos) Una pequefa explosion en un sitio de
construccion

1.5 320 libras (145 kg)

2.0 1 tonelada Una gran explosién minera

25 4,6 toneladas

3.0 29 toneladas

3.5 73 toneladas

4.0 1.000 toneladas Arma Nuclear pequefia

4.5 5.100 toneladas Tornado promedio

5.0 32.000 toneladas

5.5 80.000 toneladas Terremoto de Little Skull Mtn., NV, 1992

6.0 1.000.000 de toneladas | o010t de Double Spring Flat, NV, 1994
(un megatdn)

6.5 5.000.000 de toneladas Terremoto de Northridge, CA, 1994

7.0 32.000.000 de toneladas Terremoto de Hyogo-Ken Nanbu, Japon, 1995

7.5 160.000.000 de toneladas | Terremoto de Landers, CA, 1992

8.0 1.000.000.000 de Terremoto de San Francisco, CA, 1906
toneladas

8.5 5.000.000.000 de Terremoto de Anchorage, AK, 1964
toneladas

9.0 32.000.000.000 de Terremoto de Chile, 1960
toneladas
1 billén

10.0 (1.000.000.000.000) de Energia acumulada en Falla tipo San Andrés
toneladas (1 gigaton)
160 billones jiFracturar la tierra en la mitad por el centro !

12.0 (160.000.000.000.000) de | o la energia solar recibida diariamente en la
toneladas Tierra

Tabla 2.2 Comparacién de energia con la escala Richter
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2.9.2 Intensidad en Escala de Mercalli (Modificada en 1931 por Harry O.
Wood y Frank Neuman) Se expresa en nimeros romanos.

Creada en 1902 por el sismélogo italiano Giusseppe Mercalli, no se basa en
los registros sismograficos sino en el efecto o dafo producido en las estructuras y
en la sensacion percibida por la gente. Para establecer la Intensidad se recurre a
la revision de registros historicos, entrevistas a la gente, noticias de los diarios
publicos y personales, etc. La Intensidad puede ser diferente en los diferentes
sitios reportados para un mismo sismo (la Magnitud Richter, en cambio, es una
sola) y dependera de:

a) La energia del terremoto,

b) La distancia de la falla donde se produjo el terremoto,

c) La forma como las ondas llegan al sitio en que se registra (oblicua,

perpendicular, etc,)

d) Las caracteristicas geoldgicas del material subyacente del sitio donde se

registra la Intensidad y, lo mas importante,

e) Como la poblacion sintié o dejoé registros del terremoto.

Los grados no son equivalentes con la escala de Richter. Se expresa en
numeros romanos y es proporcional, de modo que una Intensidad IV es el doble
de ll.

La tabla 1.3 nos muestra la relacidon entre la magnitud y su efecto.

Grado | Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones
especialmente favorables.

Sacudida sentida soélo por pocas personas en reposo,
Grado I especialmente en los pisos altos de los edificios. Los objetos
suspendidos pueden oscilar.

Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en
los pisos altos de los edificios, muchas personas no lo asocian con
Grado lll un temblor. Los vehiculos de motor estacionados pueden moverse
ligeramente. Vibracién como la originada por el paso de un carro
pesado. Duracion estimable

Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los
interiores, por pocas en el exterior. Por la noche algunas
despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y puertas; los
muros crujen. Sensacion como de un carro pesado chocando
contra un edificio, los vehiculos de motor estacionados se
balancean claramente.

Grado IV

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan.
Algunas piezas de vajilla, vidrios de ventanas, etcétera, se rompen;

Grado V pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos
inestables. Se observan perturbaciones en los arboles, postes y
otros objetos altos. Se detienen de relojes de péndulo.
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Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas
huyen hacia afuera. Algunos muebles pesados cambian de sitio;

Grado VI pocos ejemplos de caida de aplanados o dafio en chimeneas.
Dafios ligeros.
Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin
importancia en edificios de buen disefio y construccion. Dafos
Grado VII ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios

considerables en las débiles o mal planeadas; rotura de algunas
chimeneas. Estimado por las personas conduciendo vehiculos en
movimiento.

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno;
considerable en edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande
en estructuras débilmente construidas. Los muros salen de sus
armaduras. Caida de chimeneas, pilas de productos en los

Grado VI almacenes de las fabricas, columnas, monumentos y muros. Los
muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo proyectados en
pequefas cantidades. Cambio en el nivel del agua de los pozos.
Pérdida de control en las personas que guian vehiculos
motorizados.

Dano considerable en las estructuras de disefio bueno; las
armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman;
Grado IX grandes danos en los edificios solidos, con derrumbe parcial. Los
edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta
notablemente. Las tuberias subterrdneas se rompen.

Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la
mayor parte de las estructuras de mamposteria y armaduras se
destruyen con todo y cimientos; agrietamiento considerable del

Grado X . . .
terreno. Las vias del ferrocarrii se tuercen. Considerables
deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes fuertes.
Invasién del agua de los rios sobre sus margenes.
Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes
Grado X destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las tuberias subterraneas

quedan fuera de servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno
suave. Gran torsién de vias férreas.

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones
Grado XII de las cotas de nivel (rios, lagos y mares). Objetos lanzados en el
aire hacia arriba.

Tabla 1.3 Efectos del terremoto segun escala de Mercalli

2.10 Terremotos historicos del mundo

Como se podra observar en la tabla 2.4, donde se mencionan algunos de
los terremotos mas importantes en todo el planeta, el mayor dafio ocasionado no
siempre corresponde al sismo de mayor magnitud.
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Fecha
1138
1268
1290
1556

1667
1693
1727
1755
1783

1906, abril 18

1906, agosto
16

1920,
diciembre 16

1923,
septiembre 1

1927, mayo 22
1939, junio 25

1939,
diciembre 26

1950, Agosto
15

1960, mayo 22

1964, marzo
28

1970, mayo 31

Magnitud | Ciudades o region

no disponible
no disponible
no disponible

no disponible

no disponible
no disponible
no disponible
no disponible

no disponible

8.3

8.5

8.3

8.0

94

Aleppo, Siria
Italia / Turquia
Chihli, China
Shansi, China

Shemakha,
Azerbaijan

Sicilia, Italia
Tabriz, Iran
Lisboa, Portugal
Calabria, Italia

Estados Unidos:
California

Chile: Valparaiso,

Santiago

China: Kansu y
Stransi

Tokio, Yokojawa

China, Xining, Nan

Shan
Chile, Chillan

Turquia: Erzincan

India/Assam/
Tibet

Chile: Concepcién

Valparaiso

Alaska, Anchorage

Peru: Huara,

Chimbote,Yungay

Comentarios
230,000 muertos
60,000 muertos
100,000 muertos
830,000 muertos

80,000 muertos
60,000 muertos
77,000 muertos
70,000 muertos
50,000 muertos

700 muertos. Llamado "Terremoto de San
Francisco". Ocasioné grandes danos; se
observaron desplazamientos en el suelo.
Después del temblor ocurrieron grandes
incendios. Este fue el primer terremoto estudiado
con detalle.

20,000 muertos

200,000 muertos

99,330 muertos, conocido como el terremoto de
Kwanto. Tuvo desplazamientos de hasta 4.5my le
sucedieron grandes incendios.

200,000 muertos, grandes fallas, se sintié6 hasta
Pekin.

28,000 muertos

30,000 muertos, se detectaron movimientos
oscilatorios de 3.7 m de desplazamiento con
movimientos trepidatorios menores.

1,530 muertos

De 6,000 a 10,000 muertos, causo muchas
victimas y grandes danos en Concepcion y areas
circunvecinas, dejando cerca de 2,000,000 de
damnificados y dafos cuantificados en mas de
300 millones de ddlares. Produjo un maremoto
que causo danos en Hawai y Japén.

173 muertos, destruccién en Alaska. Se abrieron
grietas en las carreteras y los vehiculos en
movimiento fueron sacados de su curso. Se
estimé en 129,500 kildbmetros cuadrados el area
de danos y produjo un maremoto registrado en las
costas de Hawai. Se quebranto seriamente la
economia de Alaska.

De 50,000 a 70,000, derrumbes e inundaciones.
La peor catastrofe registrada en Pert por un
terremoto en este siglo
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1972, 5.6 Nicaragua, De 4,000 a 6,000 muertos, miles de heridos. La

diciembre 23 6.2 Managua ciudad de Managua fue casi totalmente destruida

1976, febrero 4 6.2 Guatemala, 3,000 muertos y se calculan 76,000 heridos. La

7.5 Guatemala mayor intensidad de ubicé en el area de Mixco

655,237 muertos cerca de 800,000 heridos y

1976, agosto danos en el area de Tanshan. Este terremoto es

07 ’ 8.2 China: Noreste probablemente el mas mortifero de los ultimos 4
siglos y el 20. mas fuerte que registra la historia
moderna.

1978 De 11,000 a 15,000 muertos, muchos heridos y

septiembre 16 7.7 Iran d_anos c9n3|derables en Bozonabad y areas
circunvecinas.

1990 7.7 Gilan, Iran 35,000 muertos
Aprox. 76 muertos, sentido en el sureste de

1994 enero Estados Unidos y noroeste de México. Grandes

’ 6.6 Estados Unidos:  |dafios en obras civiles y particulares. La ciudades

17 ~ : L
mas dafiadas fueron los Angeles y Santa Monica,
California

2003 6.8 Bam, Iran 31,000 muertos

2004 9.0 Sur de Asia 55,000 muertos

Tabla 2.4 Terremotos importantes en todo el planeta

De acuerdo a estadisticas, la ocurrencia de sismos de distintas magnitudes
en todo el planeta por afo se presenta en la tabla 2.5

MAGNITUD | NUMERO PROMEDIO

Magnitud
28 2 m<3
7 20 -
100
6 100 3,000 m5
5 3,000 oo
m7
4 15,000 m>8
<3 150,000

2.11 Sismisidad en México

2

Tabla 2.5 Promedio de sismos en el mundo anualmente

En nuestro pais el desarrollo instrumental empez6 a principios del siglo;
afortunadamente la historia de los grandes sismos del pais no dej6 de ser
registrada en un gran numero de documentos.

En 1910 se inaugurd la red sismoldgica mexicana. Desde esa fecha hasta

nuestros dias se ha mantenido una observacion continua de los sismos cuyos
registros se conservan en la Estacion Sismoldgica de Tacubaya y otras
instalaciones del Instituto de Geofisica de la UNAM, institucion encargada de
operar el Servicio Sismologico Nacional (SSN) y su red de estaciones
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sismologicas. Desde 1992 el SSN inici6 un proyecto de modernizaciéon que
pretende establecer estaciones con una cobertura mas amplia y una localizacién
mas estratégica. Las estaciones estaran dotadas de sismografos modernos de
banda ancha con sefales enviadas por telemetria a las instalaciones del SSN en
el Instituto de Geofisica.

Con la red existente, ha sido posible conocer la sismicidad global del pais,
la figura 2.20 muestra los sismos ocurridos en México durante el periodo sefalado.

Fig.2.20 Sismos ocurridos en México de 1974 a 1996

Nétese que las zonas de mayor sismicidad se concentran en la costa
occidental del pais a lo largo del borde de varias placas cuyo contacto tiene
expresion en un bajo topografico conocido como trinchera. Aunque la Ciudad de
México no se encuentra sobre la costa, se encuentra lo suficientemente cercana
para experimentar los efectos de los sismos; la causa de que estos sean mas
dafinos en esta que en otros lugares radica entre otras cosas en la naturaleza de
su terreno.

A continuacion se muestra una descripcion de los efectos de los sismos
mas importantes ocurridos en México.
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Fecha  Magnitud
1911, junio 77.0
1932, junio 8.2
3
1937, julio
16 7.0
1957, julio
29 7.8
1968,
agosto 2 6.37.1
1973, enero
30 6.275
1973,
agosto 28 6.8
1978,
noviembre 6.8
28
1980,
octubre 24 6.5
1985,
septiembre 8.1
19

Ciudades o

region

Jalisco-
Colima

Jalisco-
Colima

Oaxaca-
Puebla

Guerrero:
San Marcos

Oaxaca:
Pinotepa

Colima

Oaxaca-
Puebla

Oaxaca:
Miahuatlan

Oaxaca:
Huajuapan

Michoacan-
Colima

Comentarios

45 muertos, gran destruccion en Cd.
Guzman Jal.; ha sido uno de los temblores
mas fuertes que han ocurrido en los ultimos
100 afos, se reportaron 45 muertos en el
Distrito Federal

Grandes dafios en poblaciones de los
Estados de Colima y el occidente de Jalisco.
La ciudad de Colima fue la mas danada

Grandes danos en Esperanza Pue.

55 muertos, miles de heridos y dafos
materiales en varios Estados. La poblacion
mas danada fue San Marcos, Gro.

Se estima que hubo varios muertos y miles
de heridos. Grandes danos materiales en
Pinotepa.

50 muertos, 300 heridos y 30 poblaciones
afectadas severamente.

600 muertos miles de heridos y damnificados.
Cd. Serdan destruida: dafos considerables
en las ciudades de Puebla, Orizaba, Oaxaca
y México. 77 pueblos dafiados seriamente.

Dafios en Loxicha, Oaxaca. Es quiza el
temblor que mas se ha estudiado en México

50 muertos, fuertes dafios en la region
fronteriza de los estados de Puebla, Oaxaca y
Guerrero. Principalmente en Huajuapan de
Ledn, Oaxaca.

Mas de 6 500 muertes, grandes dafos en la
region oeste de México. Principalmente los
Estados de: Michoacan, Colima y Jalisco;
Ciudad Guzman fue la mas dafiada de esta
region. Este temblor ocasiond la muerte de
miles de habitantes de la Ciudad de México y
severos dafos a obras civiles y particulares.
Por la magnitud de este desastre, se resintio
la economia del pais a la vez que ocasiono
un gran impacto emocional a la poblacion.

Tabla 2.6 Terremotos importantes en México
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Fig.2.21 Epicentros de algunos de los terremotos mas importantes ocurridos en
México.

2.12 Prediccion de los terremotos

La prediccion sismica y en concreto, la busqueda de precursores sismicos
han sido objetivos permanentes de la sismologia desde sus inicios como ciencia
moderna. Los intentos de predecir tamafio, donde y cuando se producira un
terremoto han tenido cierto éxito en los ultimos afos. China, Japon, Rusia, y los
Estados Unidos son los paises que mas activamente han apoyado estas
investigaciones. En 1975, los chinos predijeron el sismo de magnitud 7.3 en
Haicheng y pudieron evacuar a 90,000 residentes solo dos dias antes de que el
terremoto destruyera el 90% de los edificios de la ciudad. Uno de los indicios que
facilité la prediccion fue una cadena de temblores de baja magnitud, conocidos
como preambulos o sacudidas anteriores, que habian comenzado unos cinco afios
antes en la zona.

Otros indicios potenciales que se estudian son la inclinacion o
abombamiento de la superficie de la tierra y los cambios en su campo magnético,
en los niveles de agua de los pozos, la cantidad de raddén (un gas radiactivo)
disuelto en el agua subterranea, la velocidad de las ondas sismicas que atraviesan
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el area provenientes de temblores cercanos y hasta en el comportamiento de los
animales. Un nuevo método en estudio conlleva la medicion del aumento de la
presion en la corteza de la Tierra. La mayoria de las predicciones no dejan de ser
estimaciones aproximadas, pero en la medida en que se efectuen progresos en la
sismologia y la tectdnica de placas, la exactitud de las predicciones mejorara, lo
que se traducira en una alerta previa mas precisa y menos victimas mortales.

Las investigaciones realizadas en el pasado, han mostrado que existe un
conjunto de variaciones que se producen cerca de la superficie terrestre
(atmésfera, ionosfera y magnetosfera) y que estan asociadas con la actividad
sismica, estas variaciones pueden ser investigadas por el monitoreo de las
sefales en laboratorios terrestres y por satélites. Las variaciones ionosféricas se
presentan sobre todo en la capa F y son las variaciones que se busca medir
principalmente desde el espacio.

2.13 Estudios sobre precursores sismicos

Como se menciono anteriormente, existen diversas lineas de investigacion
referente al estudio de precursores sismicos por todo el mundo, sin embargo
muchas de ellas se pueden agrupar dependiendo de la técnica utilizada como
principal linea de investigacion. A continuacion se presenta una clasificacion de
diversos estudios de precursores sismicos.

2.13.1 Estadistica sismica.

Se basa en el estudio y analisis constante por largos periodos de registro de
sismos en torno a fallas. Busca determinar la “Etapa a”. Se conoce como "Etapa a"
a la dispersién de los sismos en torno del futuro epicentro, lo que nos lleva al
periodo de quietud sismica necesario para acumular grandes esfuerzos. Si se
marca en un mapa los epicentros de los sismos de la etapa a se obtendra el
conocido "patrén de dona" que nos mostrara la futura zona epicentral cerca del
centro de la dona. A veces existe una "Etapa b" que rompe el periodo de silencio
sismico un par de dias antes del evento en si. La migraciéon de epicentros puede
llegar a concentrar esfuerzos en lugar de liberarlos. Dichos sismos dispersos
suelen ser de magnitudes muy pequenas y sin que representen algun peligro en la
zona sin embargo se consideran precursores de un sismo de magnitud
catastrofica.

2.13.2 Cambios topograficos.

La dilatacién de la corteza (vertical y lateral) puede ser detectada desde el
espacio por medio de percepciéon remota analizando las imagenes obtenidas y
concentrandose en los cambios que estas sufren. Esta deformacion se puede
relacionar con la tensiéon acumulada. Dicha técnica utiliza el procesamiento de
imagenes para lograr identificar los cambios generados en las mismas por dichas
deformaciones. Uno de estos métodos para lograrlo es el Radar de Apertura
Interferomeétrica-Sintética (Interferometric-Synthetic Aperture Radar, InSAR).
Basicamente, INSAR es un proceso en el cual dos imagenes de radar de un area
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tectonica se combinan en una operacion llamada fusién de datos, con lo cual se
puede detectar cualquier cambio en el movimiento de la superficie. Esta técnica es
suficientemente sensible para detectar lentos movimientos del suelo tan pequefios
como de s6lo 1Tmm por afio. Esta clase de sensibilidad, combinada con la amplitud
de la vision que los satélites pueden ofrecer, permite a los cientificos observar los
pequefios movimientos y contorsiones de los terrenos alrededor de las lineas de
falla, observando estos movimientos pueden deducir qué puntos de tension
elevada se estan generando.

La figura 2.22 muestra los resultados de utilizar la técnica InSAR con el
terremoto de 7.1° en la escala de Richter ocurrido en California el 16 de octubre de
1999 y donde se han superpuesto dos imagenes tomadas los dias 15 de
septiembre y 20 de octubre mostrandose la deformacion creada por el terremoto.

Hector Mine'Ea rifiuake.(Oct.16, 1999, Mw7.1)
ERS-2 data; Sep. 16 - Oct, 20, 1393 -
PRy ’.- Sl 1 .

A

b=

range
displacement
10 cm

Fig.2.22 Resultado del uso de la técnica INSAR

2.13.3 Anomalias térmicas

Los esfuerzos en la corteza previos a un terremoto generan calor, lo que
puede ser detectado como anomalias infrarrojas del orden de los 4° C. La razon
por la cual se genera dichas anomalias aun no se ha descifrado con certeza, sin
embargo existe una teoria que propone que las rocas ordinarias son aislantes, sin
embargo, las rocas sometidas a grandes presiones, actuan a veces como
semiconductores. Se cree que antes de un sismo, pares de cargas positivas
llamadas 'electrones desertores' o 'agujeros positivos' se separan y emigran a la
superficie de las rocas presionadas. Alli se combinan unos con otros y en el
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proceso liberan radiacion infrarroja. Los experimentos tienden a prestar
credibilidad a esta explicacion, pero es todavia una teoria nueva que no ha
ganado amplia aceptacién en la comunidad cientifica. A manera de comprobacion
se tienen los ejemplos de dos terremotos recientes el de Zhangbei en China
(1998) y Gujarat en India (2001). En el primero las temperaturas en la regién
rondaban los -20° C. Justo antes del terremoto, los sensores termales detectaron
variaciones de temperatura de hasta 6° a 9°. El segundo se presentd el 26 de
enero de 2001 y dias antes se presentaron anomalias que llegaron hasta los 4°
como se puede observar en la figura 2.23, imagen en infrarrojo de la region
circundante a Gujarat, el 21 de Enero de 2001. La estrella blanca marca el
epicentro y las éareas amarillo-naranja sefialan las anomalias termales que
aparecieron dias antes del terremoto.

Fig.2.23 Anomalias térmicas en Gujurat

2.13.4 Anomalias Magnéticas

Se ha observado también que antes de un terremoto se incrementa la
radiacion de sefales magnéticas de baja frecuencia. Estda documentada la
anomalia magnética que comenz6 dos semanas antes del terremoto de Loma
Prieta, California (1989). Las corrientes eléctricas en la roca podrian explicar dicho
fenomeno. En el caso de Loma Prieta, casi dos semanas antes del sismo las
lecturas de las sefiales magnéticas de baja frecuencia (0.01-0.02 Hz) saltaron
hasta 20 veces por encima de los niveles normales y subieron incluso a niveles
mas altos el dia del terremoto. Sin embargo la causa de estas sefales aun es
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desconocida, hay teorias que incluyen el movimiento de aguas profundas,
conductoras de iones, dentro de fracturas generadas por la rotura de las rocas,
energia electromagnética liberada por electrones desprendidos de rocas
cristalinas como el granito y un efecto piezo-magnético desencadenado por la
presion aplicada a cierto tipo de rocas. La figura 2.24 muestra las sefiales
magnéticas de baja frecuencia recogidas durante 31 dias alrededor del sismo de
Loma Prieta, California en 1989.
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Loma Frieta Earthquake .

) :

magnetic field (nT)
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date: October1984
Fig.2.24 Anomalias Magnéticas

2.13.5 Patrén de nubes

De manera reciente también ha surgido de idea de que la formacion de
patrones muy particulares en nubes sobre las zonas de falla pueden ser
considerados como precursores. Analizando las imagenes de nubes en regiones
afectadas por algun terremoto se han observando ciertas nubes caracteristicas
que se forman en los dias previos, la direccién y tamafio de estas particulares
nubes podrian indicar ademas la ubicacion aproximada del epicentro y su
intensidad. De acuerdo a la teoria, estas nubes se formarian con gases
provenientes del interior de la corteza terrestre, que llegarian a la atmdsfera a
través de las minusculas grietas que se forman en el suelo durante los dias
previos a un terremoto. En la figura 2.25 se observa una imagen satelital tomada
el 21 de diciembre de 2003 de nubes presuntamente provenientes de la falla
geoldgica sefalada entre las letras A y B. Cinco dias después se presentd un
terremoto en la ciudad irani de Bam, ubicada en el lugar marcado con un
asterisco.
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Fig.2.25 Patron de nubes sobre zona de falla

Recientemente ha surgido la teoria de nubes iridiscentes como
precursores de terremotos ya que se han presentado videos y fotografias
de la presencia de estas minutos antes de un terremoto.

Cuando las nubes son delgadas y estan formadas por gotas de
tamano similar, la dispersion de la luz solar las hace brillar con los colores
del espectro luminico. De hecho, cada gota se convierte en un minusculo
arco iris y de alli que estas nubes se conozcan como “nubes iridiscentes”,
en clara alusién al fendmeno del arco iris. El efecto suele distinguirse en
forma de bandas o manchas multicolores en los bordes de las nubes. Los
colores cambian a medida que la nube va modificando su forma y posicion.
Las nubes conocidas como cirrocumulus y altocumulus son las que
experimentan el efecto iridiscente con mayor frecuencia; y sobre todo es
notable en el caso de las nubes lenticulares. La iridiscencia se observa
sobre todo cuando la nube recién se estd formando, ya que en ese
momento la mayoria de sus gotas poseen un tamafio semejante.

Actualmente no se cuenta con el sustento para poder considerar la
presencia de dichas nubes como precursores sismicos, sin embargo en
China y en el Centro de Prediccion de Terremotos de Nueva York se esta
investigando al respecto desde 1990.
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No hay que confundir a las nubes iridiscentes de las nubes formadas
con ciertos patrones consideradas como presuntos precursores sismicos.
La figura 2.26 muestra la diferencia entre ambos tipos de nubes.

COMO precursores sismicos

2.13.6 Anomalias ionosféricas

Las anomalias ionosféricas como precursoras de terremotos son los efectos
electromagnéticos de precursores sismicos manifestados en la iondsfera. El
estudio de estas anomalias como precursores sismicos se inicid con los trabajos
de Kalashnikov y Bonchkosvsky en 1954 y desde entonces ha sido objeto de
fuertes controversias. El origen de estas variaciones en los campos eléctricos y
magnéticos que se manifiestan en la iondésfera son las corrientes teluricas,
anomalias magnéticas locales, cambios en el campo eléctrico local, cambios en la
resistividad de la zona, etc. y a dichos fendmenos se les conoce como “sefales
electromagnéticas” (SEMs) y en su conjunto se les llega a llamar geo-
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electromagnetismo. La apariciéon de fendmenos eléctricos en areas sismicas se
explica habitualmente con el modelo de dilatacién-difusion-polarizacién, para el
caso de fendbmenos magnéticos en dichas areas los mecanismos considerados
como responsables de estas senales son efectos piezomagnéticos y de induccion
asi como un efecto inercial debido a la resistencia de los electrones a moverse por
la influencia del potencial electrocinético en un medio poroso.

Ademas del efecto de las SEMs en la iondsfera la iondsfera presenta
anomalias debido a las emisiones de la zona de falla de particulas tales como
radon, gases ligeros, aerosoles submicroscépicos con contenido metalico alto,
debido a la elevacién del nivel freatico, que al ascender a las partes bajas de la
ionésfera alteran su conductividad.

En la tabla 2.7 se muestran algunas de los parametros ionosféricos
observados junto con la magnitud de perturbacion provocada. Se puede observar
que las SEMs provocan en las capas D y E una velocidad de deriva de las
particulas cargadas provocando la formacion de canales de conduccion de ondas
VLF y ELF.

Earthquake

I:l_s"]i AI 130m

E, ¥, Atmospheric Electric Field
m}

05.03.1932 06.03.1992

Figura 2.27 Registro del campo eléctrico cuasi-constante en Rusia en afo de
1992, unas horas antes de un terremoto de magnitud 6.1

La figura 2.27 muestra los registros de un evento presentado en 1992.Los
precursores ionosféricos de terremotos, representan variaciones en la densidad
del plasma ionosférico, se pueden monitorear desde 5 dias, hasta unas cuantas
horas antes del evento sismico. El intervalo de la variacion puede ser desde 4 a
6 horas, en el caso de eventos sismicos muy intensos puede ser de 12 horas
(como el caso del terremoto de Alaska de 1964). La posicién del maximo en una
aérea modificada en la ionosférica, no coincide con la proyeccion vertical del
epicentro del futuro evento sismico. La variacion ionosférica da como resultado un
cambio en la distribucién vertical del plasma y por lo tanto, en un aumento de la
altura de la ionosfera.
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Efecto Causa posible Magnitud
Aumento de la concentracién | Campo electrostatico en | Eg,p=1000V/m
de electrones (N en la parte | superficie Egy, propagado a la | Expm=1mV/m
media (125Km) de la capa E | iondsfera AN /N=20%

nocturna (Kim, 1994)

Formaciéon de un canal de
transmision de anomalias
electromagnéticas de muy baja
frecuencia (VLF) registradas

Formacion de una
inhomogeneidad en el plasma
por un campo electrostatico
(Kim, 1994) o por liberacion de

F. pasa de 1.5kHz a 2.5-3 kHz.
Ensanchamiento del espectro
de frecuencias de la sefal.

por satélites. Aparicion o | radén ionosférica. La
modificacion de Silbidos | inhomogeneidad es estirada
(Hayakawa, 1993). Alteracion | por el campo magnético

de las sefiales en VLF

(Mikhailov, 1997)

Aparicion de ondas de | Calentamiento por efecto Joule | AP/P=0.1%

gravedad en la capa F, (Hegai,
1997)

de la iondsfera debido a la
corriente generada por un
campo electrostatico de origen

T=150 min

sismico (altera la presién
atmosférica)
Variaciones en el contenido | Variaciéon del campo | TOC=10 unidades Dobson

total de ozono (TOC): minimos
2-3 dias antes del sismo y

magnético que afectaria sobre
todo el O, (paramagnético)

durante el dia del terremoto, | -Aumento en el flujo de

maximos 3 y 6 dias después | particulas

(Tertyshnikov, 1994) - Ondas de gravedad

Variaciones en la correlacién | Expansion de la capa | lyanquilo/Msismo=1.5-2

de los datos de f,E; de 2
estaciones (Liperovskaya,
1994). Anomalias en la capa
E; (Alimov, 1989)

esporadica E unas hora antes
del terremoto

Variaciones en el contenido de
electrones en las capas E y F,

Descenso de la iondsfera por
un cambio en la conductividad

Ensanchamiento del maximo

de la fase.

(Funis 'y Shubova, 1994), | de la baja ion6sfera debido a | Desaparicién de los picos en
(Pulinets 1998). La alteracion | la emision de particulas | amplitud de la sefal registrada
se observa también en la zona | radioactivas (raddn), | AfgF,=1MHz
magnética conjugada. aerosoles, etc. Ondas de | AhgF,=40-90Km
gravedad y efecto Joule
Generacién espontanea de | Propagacién de las bajas | A=10°-10° V/m
ondas VLF y propagacion a la | frecuencias por las lineas del
alta atmésfera (Krechetov, | campo magnético, bajo Ia
1996) forma de onda
hidromagnéticas (Alfven)
Variaciones en el flujo de | Ondas hidromagnéticas de | flux=5-10%
particulas del cinturon de | Alfven que entrarian en

radiacion (Ginzburg, 1994) y
(Krechetov, 1996)

resonancia con las particulas,
alterando su angulo de entrada
y provocando asi su
precipitacion.

E: Campo eléctrico, Esyp: campo eléctrico en la superficie terrestre, Ep
critica, P: presidon atmosférica, T: periodo de la onda de gravedad, r: coeficiente de correlacion de datos de
foEs de 2 estaciones, foF2: frecuencia critica de la capa F, (rayo ordinario), hoF2: altura correspondiente a la
frecuencia critica de la capa F», A: amplitud de la onda VLF, Flux: flujo de particulas.

: campo en la altura h, f. frecuencia

Tabla 2.7 Parametros ionosféricos con relacion sismica
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Otro posible precursor de terremotos que no es estrictamente ionosférica es
el efecto sismo-ozono. Este manifiesta la presencia de varios maximos y minimos
locales del contenido total de ozono (TOC) en la atmdsfera, dias antes y dias
después del sismo. La figura 2.28 muestra un esquema que resume las causas y
efectos de las anomalias ionosféricas debido a sismos.
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Fig.2.28 Anomalias ionosféricas relacionada con sismos

2.13.7 Otros

Existen otras técnicas que se basan principalmente en el comportamiento
de ciertos animales antes de terremotos, dichas técnicas se basan en la teoria de
que dentro de la especie animal existen distintos animales que tienen de forma
natural sensores con los que pueden sentir variaciones en el campo magnético, el
campo eléctrico, vibraciones y algunos otros fendbmenos que se observan como
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precursores de terremotos. De ahi el interés de observar el comportamiento de
dichos animales. Animales como sapos, pez gato, perros, el ganado bovino, las
ratas y ratones, hormigas, palomas, gallinas, abejas, gatos y la razon es que estas
especies viven cerca del hombre y son mucho mas observado por este.

Fig. 2.28 Sapos aparentemente huyendo de la ciudad China Mlanayan un dia
antes del terremoto que sacudio a la region el 12 de mayo de 2008.

Debido a que existen diversas técnicas y estudios al respecto de la

prediccion de terremotos, la Asociacion Internacional de Sismologia y Fisica del
Interior de la Tierra (IASPEI) sugiri6 en 1989 la elaboracion de una lista de
fendbmenos candidatos a ser considerados como precursores de terremotos. La
eleccion se dio de acuerdo a los siguientes criterios:

La anomalia observada debe tener relacion con la deformacién, el esfuerzo
o algun mecanismo tectdnico que conduzca al terremoto.

Debe ser observada al mismo tiempo por dos 0 mas instrumentos en dos o
mas lugares.

Su amplitud debe conservar relacion con la distancia al lugar del epicentro.
El tamafo relativo de la zona peligrosa respecto al total de la zona
estudiada debe satisfacer determinados criterios para que el método sea
aceptable.

2.14 Conclusiones

A.-

Los terremotos son un fendmeno natural que tiene efectos devastadores en

un pais. Por ello los estudios de precursores sismicos, a pesar de ser polémicos
muchos de ellos, tienen como perspectiva la prediccion de los terremotos.
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B.-  Existen criterios que debe cumplir un precursor de terremotos, de los 40
fendbmenos candidatos a ser considerados precursores, 5 han sido incluido en la
relacion preliminar de precursores significativos estos son: sismos premonitores
(horas a meses), pre-eventos (meses a anos), silencio sismico antes de fuertes
réplicas, disminucion de la concentracion del radon y la temperatura del agua
subterranea, y aumento del nivel del agua subterranea.

C.- Aunque ninguno de ellos se relaciona con los fendomenos
electromagnéticos, no significa que los estudios de estos deban ser abandonados
o descartados, sino que la informacion que proporcionan no es lo suficientemente
segura como para poder utilizarla en una prediccion fiable.
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Capitulo 3

Satélites artificiales
3.1 Introduccion.

Desde la puesta en orbita con éxito del Sputnik-I primer satélite artificial en
1957, la humanidad ha utilizado diversos tipos de satélites para diversas
aplicaciones, desde las comunicaciones hasta el espionaje. Sin embargo, para la
mayoria de la gente, cuando escuchan hablar de satélites los relacionas
primeramente  con los  costosos satélites  geoestacionarios para
telecomunicaciones y por eso relacionan que todo aquello relacionado con
satélites es muy caro. Por ello es importante conocer las diferentes clasificaciones
que se le pueden dar a un satélite.

El disefio y construccion de sistemas y subsistemas de un satélite asi como
el satélite en general requieren de una tecnologia distinta a la usada comunmente
para disefiar y construir algun artefacto que sea utilizado a nivel terrestre. Esto se
debe al distinto entorno sobre el cual trabajaran cada uno de éstos aparatos. A
nivel terrestre tenemos una atmdsfera que nos protege de la hostilidad del
espacio, ademas tenemos acceso mas facilmente al aparato que cuando éste se
encuentra en el espacio. Consideraciones tales como el consumo energético, el
tipo de materiales empleados y el peso del aparato, se toman en cuenta con
mayores restricciones cuando se trata de un aparato que ira al espacio. Debido a
que el espacio es un entorno distinto al que existe bajo la atmésfera, es importante
estudiarlo antes de colocar algo en éste, para disminuir la probabilidad de falla del
aparato una vez que dicho artefacto se encuentre en el espacio. Asi mismo es
importante conocer la forma de llegar a éste, para saber que otros factores pueden
afectar nuestro aparato.

Un satélite artificial es un aparato fabricado por el hombre y lanzado al
espacio que gira de forma util al rededor de la tierra o algun otro cuerpo celeste.
En 1945 el escritor ingles Arthur C. Clarke, publica en la revista Wireless World el
articulo “Extra-terrestrial Relays” (Retransmision extraterrestre) ver figura 3.1. En
dicho articulo proponia el uso de tres objetos en una 6érbita geoestacionaria para
retransmitir sefiales provenientes de la tierra y conseguir con ello comunicaciones
globales. Este articulo es el primero que propone el uso de objetos en el espacio
para uso de telecomunicaciones. Por la aportacién de Clarke hoy en dia a la 6rbita
geoestacionaria se le conoce también como 6rbita de Clarke. La idea de Clarke
impulso el desarrollo de los satélites llegando a su primer éxito el 4 de Octubre de
1957 dia en que un satélite soviético de 84Kg, de forma esférica de 60cm de
diametro para la deteccién de impacto de micro meteoritos, opera por 21 dias
enviando la informacién de sus mediciones en clave morse a la tierra. El satélite
fue conocido como Sputnik-I, ver figura 3.2.
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Figura 3.2 Primer satélite artificial que funciono en 6rbita el Sputnik-I
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Desde entonces, la tecnologia satelital ha crecido en varias direcciones

para ser aplicada no solo en el campo de las comunicaciones y cientificas

iénene

tambi
hostil que requiere un entendimiento pleno antes de pretender visitarlo o colocar
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3.2 La frontera con el espacio exterior.

No existe un punto fisico que delimite el inicio del espacio exterior o
simplemente espacio. Sin embargo y de manera practica se considera que el
espacio inicia a partir de los 100Km de altura sobre el nivel medio del mar.

El ser humano empezd a explorar el espacio y las ventajas que puede sacar
de él, con la ayuda de sondas y satélites. Conforme lo explora y conoce logra
mejorar la calidad de los aparatos que envia al espacio. En el espacio se
encuentra un ambiente diferente al que esta acostumbrado a vivir, un ambiente
hostil, un ambiente que no esta protegido por una atmaosfera.

3.2.1 La atmodsfera.

En la tierra existe una atmdsfera que nos protege de los rayos ultravioleta e
infrarrojos que emite el sol y de los rayos cdésmicos (rayos-X, alfa, beta y gama),
estos rayos cosmicos son particulas energéticas viajando a casi la velocidad de la
luz, provienen de objetos como supernovas, pulsares, galaxias, el sol, etc. Los
efectos bioldgicos de este tipo de radiaciones sobre las moléculas de tejidos vivos,
dependen del tipo de radiacion y la dosis absorbida por el organismo, pero en
general provocan que las funciones de la célula sea temporal o permanentemente
afectada y en el peor de los casos destruye a la célula. La atmdsfera en pocas
palabras protege la vida en la tierra de la hostilidad espacial. La atmésfera es un
envolvente de gases casi transparente de gases y particulas suspendidas que
cubre la tierra. Las condiciones ambientales en la superficie de la tierra se ven
altamente influenciadas por la atmodsfera. Muchos de los procesos fisicos y
quimicos que ocurren en la atmoésfera son directamente relacionados con su
composicion, nitrogeno (75.53%), oxigeno (23.14%), argon (1.2%), CO, (0.045%),
H,O y otros gases (0.085%). EI CO;, y el H,O absorben en gran medida las
radiaciones infrarrojas que son consideradas como radiaciones térmicas. Otro
importante gas en la atmdsfera es la forma triatdmica del oxigeno, el ozono, el
cual esta concentrado a un a altura sobre el nivel medio del mar de 40Km, éste se
encarga de absorber los rayos ultravioleta.

La atmédsfera esta dividida en cuatro capas, estas son: troposfera,
estratdsfera, mosdsfera y termosfera. La tropdsfera y estratosfera estan separadas
por la tropopausa, un nivel de minima temperatura que varia en altitud desde los
16Km cerca del ecuador hasta los 9Km cerca de los polos. La estratésfera y
mesosfera separadas por la estratopausa, un nivel de maxima temperatura cerca
de los 50Km. La mesosfera y termdsfera son nuevamente separadas por una capa
de temperatura minima la mesopausa la cual se ubica cerca de los 80Km. Las
capas de temperatura son creadas principalmente por la selectiva absorcién de la
radiacion solar en los distintos niveles de la atmésfera. El proceso de absorcion de
radiacion en el extremo ultravioleta realizado por la mesdésfera produce particulas
cargadas eléctricamente llamadas también iones, por ésta razon la mesosfera es
también llamada iondsfera. La figura 3.2 muestra la composicion de la atmosfera
debido a sus capas.
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Figura 3.2 Capas de la atmdsfera

El limite entre la atmdsfera de la tierra y el espacio es difuso y no esta bien
definido o marcado, debido a que la densidad del aire disminuye gradualmente
conforme se incrementa la altitud, el aire en la parte mas alta de la atmdsfera es
tan delgado que éste se mezcla casi impredeciblemente con el espacio. Sin
embargo como se menciono anteriormente se considera que el espacio inicia a
partir de los 100Km de altura sobre el nivel medio del mar. Todo aparato que
pretenda viajar al espacio debe tener en consideracion que no estara protegido
por la atmésfera y por lo tanto estara sometido: a radiaciones de tipo infrarrojo,
gama, beta, alfa, ultravioleta, al vacio, sin presion alguna, a las variaciones de
temperatura extremas, en un instante puede ser 100°C y al instante siguiente -
100°C; y ademas de otros factores propios del entorno alrededor de la tierra como
son los campos magnéticos, cinturones de radiacion, perturbacién por otros
cuerpos celestes, etc.
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3.2.2 La Magnetésfera.

La tierra posee un elevado campo magnético comparado con el resto de
los planetas teluricos conocidos en la actualidad. Al tiempo que la tierra rota, el
hierro de su nucleo genera corrientes eléctricas que crean un campo magnético,
éste se extiende por el espacio que la rodea, formando una gigantesca burbuja
llamada magnetdsfera, protegiendo a la tierra del viento solar o rafagas de
particulas cargadas procedentes del sol. El campo magnético atrapa estas
particulas y las concentra en dos areas conocidas como los cinturones de Van
Allen. Dichas particulas pueden dafar los sistemas eléctricos de los aparatos
enviados al espacio cuando éstos atraviesan dichas areas. El viento solar sopla
sobre la magnetdsfera haciéndola oscilar en el espacio como una colosal masa de
gelatina. Su corriente de particulas es lo bastante fuerte para comprimir la
magnetosfera por delante y estirarla por detras.

3.2.3 Los cinturones de radiacion.

Los cinturones de radiaciéon consisten de regiones en forma de 2 donas
conceéntricas de particulas energéticamente cargadas, que rodean la tierra dentro
de la magnetdsfera. El cinturén mas cercano a la tierra esta localizado a 1 radio
terrestre (6378 Km) desde la superficie del ecuador terrestre fue descubierto por
James A. Van Allen en base a los datos recibidos por los contadores Geiger
llevados por el primer satélite Estadounidense, el Explorer 1 el 31 enero de 1958.

En Diciembre de 1958 un segundo cinturéon fue descubierto por el grupo de
Van Allen, a una distancia de aproximadamente 2 o 3 radios terrestres desde la
superficie de la tierra. Actualmente no hay una clara distincién en la separacién de
estos cinturones. Cinturones de particulas de mas baja energia se extienden por
encima de los 26000 Km, mientras que las particulas mas energéticamente
cargadas se encuentran mas cerca de la tierra. Dichos cinturones son mas
intensos hacia el ecuador y casi nulos sobre los polos. Debido a que el campo
magnético de la tierra esta inclinado y fuera del eje de rotacion de la tierra, el
cinturébn mas cercano a la tierra desciende hasta cerca de los 200 Km sobre el sur
del océano Atlantico. Esta zona es conocida como la anomalia sur atlantica. Ver
figura 3.3.
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Una vez que sabemos como es el ambiente espacial lo que hace falta es
saber como llegar a él, es decir como colocar un objeto arriba de la atmdsfera sin
que este regrese a la tierra. La forma de lograrlo es conociendo las leyes que rigen
el movimiento de los cuerpos en el espacio como las leyes de Kepler y la ley de
gravitacion universal de Newton.

3.3 Colocando un objeto en 6rbita.

Cuando un cuerpo se encuentra girando al rededor de otro se dice que esta
en Orbita. Para que un cuerpo entre en Orbita con otro, tiene que cumplir con
ciertas leyes fisicas. La ley de gravitacion universal dice “La fuerza de atraccion
entre dos cuerpos de masas M1 y M2, separados entre si una distancia d, es
directamente proporcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que los separa.”

N m
_ -11
G =6.67x10 ng

(3.1)

Donde G es la constante de gravitacion universal. Esta ley permite demostrar y
precisar las leyes experimentales enunciadas por Kepler:
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e Los planetas describen elipses de las que el Sol es uno de los focos.

e El segmento rectilineo que une el Sol con el planeta barra areas iguales en
tiempos iguales.

e El cubo del eje mayor de la elipse que describen los planetas es
proporcional al cuadrado de sus periodos de revolucion.

Estas leyes son validas para los satélites artificiales asi como para los
planetas, en la medida en que el efecto ejercido por los otros astros pueda
considerarse despreciable. Ahora considere la figura 3.4, si la bala se lanza con
una velocidad adecuada ésta podra entrar en 6érbita.

En un movimiento circular la aceleracion centripeta es directamente proporcional
al cuadrado de la velocidad tangencial e inversamente proporcional al radio.

Wa=0
VhT EKm/s

V=T EKmss
Vad=112Km/s

Figura 3.4 Objetos a distintas velocidades

Para saber la magnitud de la velocidad que requerimos para poner un objeto en
Orbita la despejamos de la ecuacion 3.2 y obtenemos:

v=+a-r
(3.3)
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El radio de la tierra es r=6378 Km y la aceleracion de la gravedad al nivel del suelo
es g=a=9.8 m/s?, por lo que la velocidad para poner un objeto en drbita debe ser
de 7.9 Km/s, esto en el caso ideal en el que el objeto es puesto en una érbita de
altura cero, puesto que se utilizaron datos correspondientes al nivel del suelo.
Para el caso real donde queremos poner un objeto fuera de la atmodsfera
necesitamos calcular la aceleracion de la gravedad a la altura a la que se quiere
colocar el objeto. Esta se puede calcular de la siguiente forma:

r2

9, =9 m
(3.4)

Donde gj es la aceleracion debida a la gravedad a la altura h, g, es la aceleracion
debida a la gravedad al nivel del suelo, r, es el radio de la tierra y h la altura de la
orbita que se desea. Si se requiere poner un objeto a 150 Km de altura la
aceleracion debida a la gravedad es 9.35 m/s? y la velocidad es 7.8 Km/s.

Orbita
Vx112Kmis hiperbilica
Cirhita

patabdlica

Orbita
eliptica
FEEmis<W <1

Figura 3.5 Orbitas y sus velocidades

Existe un limite superior en la velocidad del objeto para seguir en érbita, ya
que pasando ese limite la fuerza de gravedad no podra atraer el cuerpo y este
sera lanzado hacia el espacio en espera de que algun otro cuerpo celeste lo
atraiga, esto es util cuando se quiere mandar un objeto a otro planeta. Dicha
velocidad es conocida como velocidad de escape. Manteniendo la velocidad del
objeto entre la velocidad de escape y la velocidad de la érbita deseada se puede
cambiar la forma de la érbita, desde una 6rbita circular hasta una 6rbita eliptica. La
velocidad de escape para la Tierra es de 11.2 Km/s.

Hasta la fecha la unica forma para poner un objeto en el espacio es usando
cohetes, por lo que el conocer el comportamiento de estos y tipos existentes son
importantes cuando se esta seleccionando el lanzador.
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3.4 Cohetes lanzadores

Sabemos que velocidad necesitamos para colocar un objeto en o6rbita o
para sacarlo de ella, ahora necesitamos un vehiculo capaz de moverse a tales
velocidades. La parte mas dificil es salir de la atmdsfera, ya que el aire frena a los
objetos que se mueven en él, una vez que se sale de la atmdsfera se requiere de
un motor especial para funcionar, ya que la mayoria de los motores en la tierra
utilizan el oxigeno que hay en la atmésfera para llevar a cabo la combustion que
es la base de su funcionamiento. Fue a mediados del siglo XX cuando se
fabricaron los primeros cohetes, que se convertirian mas tarde en el unico medio
de transporte para objetos llevados a érbita. El cohete funciona bajo el principio de
accion y reaccién enunciado por Newton. Este principio se puede ver claramente
al inflar con aire un globo y dejar que lo expulse rapidamente. La fuerza elastica
del globo comprime el aire contenido en el interior. Cuando el aire es expulsado
por la boquilla del globo, éste es propulsado por reaccion en el sentido opuesto.
Como en el caso del globo, los cohetes proyectan una masa de gas al exterior,
produciendo un empuje en sentido contrario sin necesidad de un punto de apoyo.
Al movimiento de la masa de gas hacia atras corresponde un movimiento opuesto
del cohete hacia adelante. EI empuje es mas grande cuando la masa de gas
proyectada por segundo es mas grande y cuando la velocidad de expulsion de
estos gases sea mas grande. Para producir esta masa de gas, cada etapa del
cohete lleva combustible que se quema en el interior de una camara de
combustion. Los gases adquieren luego la velocidad final de expulsion por
expansion y aceleracion en la tobera. Esta velocidad es mas grande cuando
mayores son la presién y la temperatura de combustién. Las formas y etapas de
los cohetes dependen del tipo de objeto a lanzar, la 6rbita a la que vayan y al pais
de fabricacion. Los combustibles utilizados son generalmente de propelente sélido
o liquido, dependiendo nuevamente de factores de la carga y la posicion final del
objeto a lanzar. Esto también tendra una componente importante en lo que se
refiere a las aceleraciones y vibraciones a las que se someteran los objetos que
viajan en cohetes por lo que sera muy importante considerar como esta fabricado
dicho objeto y que parte lo componen.

La puesta de objetos en 6rbita actualmente se puede hacer por cohetes sin
tripulantes o por cohetes tripulados (transbordador espacial). Los cohetes no
tripulados pueden ser lanzados desde plataformas fijas, moviles en tierra, moviles
en el mar, méviles en el aire y desde submarinos. El transbordador espacial utiliza
una plataforma fija para su lanzamiento al espacio.
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Figura 3.6 Distintos cohetes lanzadores

3.5 Subsistemas de un satélite.

Un satélite artificial, no es otra cosa mas que el vehiculo para alguna
aplicacion especifica que se quiere usar en el espacio, por lo que este vehiculo
debera proveer todas las facilidades para que dicha aplicacion se lleve a cabo de
forma adecuada en un medio hostil como lo es el espacio. Independientemente de
la aplicacién de un satélite, éste siempre contara con una configuracién basica
formada por diversos subsistemas. Tales subsistemas tienen distintas
caracteristicas dependiendo del tipo de satélite que se trate, sin embargo para la
mayoria de los satélites los subsistemas son los mismos. Estos subsistemas son,
estructura, control térmico, energia eléctrica, computadora principal, comando y
telemetria, control de posicion y carga util. A continuacion haremos la descripcion
de cada uno de ellos.

3.5.1 Estructura

El subsistema estructura es el encargado de delimitar el espacio que sera
utilizado para conformar el satélite. Debe ser capaz de albergar a cada uno de los
distintos subsistemas sin que estos interfieran entre si. Ademas, da el soporte
necesario para que cada subsistema se encuentre en una posicion especifica
antes y después de ser lanzado al espacio.

Debido a que se tienen limitaciones en cuanto al peso que un cohete puede
llevar al espacio, se busca que la estructura sea lo mas ligera posible, pero a su
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vez se busca que sea lo mas resistente posible, ya que aunque el satélite en orbita
no se vera afectado por grandes esfuerzos mecanicos, durante el despegue en el
cohete si lo hara. Al momento del despegue, el cohete genera grandes vibraciones
y aceleraciones que son transmitidas al objeto que se pretende poner en el
espacio, por ejemplo un satélite. Dichas vibraciones y aceleraciones pueden dafnar
el satélite y hacer que este se desarme provocando su destruccidn antes de llegar
al espacio. Por tal motivo, la estructura juega un papel muy importante, ya que en
esta se buscara acomodar cada uno de los subsistemas de la forma mas segura,
también se realiza el estudio del centro de masa para procurar que el centro de
masa se localice lo mas cercano al centro del satélite.

3.5.2 Control térmico

Como ya se mencioné anteriormente, existen cambios bruscos de
temperatura que dependeran del hecho que el satélite este en presencia del luz
solar o no. El hecho de no existir aire en el espacio el cual dentro de nuestra
atmosfera lo forzamos a funcionar como enfriador, nos lleva a desarrollar otras
técnicas para lograr mantener la temperatura de operacién dentro de ciertos
rangos (comunmente van de -40°C a +60°C).

El control de temperatura puede ser activo o pasivo. Cuando un giro
constante sobre uno de sus ejes es provocado al satélite, éste mantiene una
temperatura uniforme y el control de temperatura es relativamente sencillo, pero
cuando no se le puede dar este giro y debe permanecer en una posicion
especifica, este control se vuelve un tanto complejo, utilizando dispositivos de
refrigeracion y calefaccion como pueden ser tubos conductores, los cuales
reducen o aumentan la temperatura en distintas partes del satélite segun sea el
caso con el objeto de mantenerlo dentro del intervalo especificado al disefio.
Durante los ultimos afos se han desarrollado tubos conductores pasivos que
llevan el calor de un lado del satélite a otro simplemente por conduccion sobre
este.

3.5.3 Energia eléctrica

El subsistema de energia eléctrica se conforma por las baterias, los
circuitos que regulan y distribuyen la energia eléctrica y los paneles solares.
Existen diversos tipos de baterias y paneles solares. En satélites pequefos dichas
baterias suelen ser de Nikel-Cadmio y los paneles solares de Arsenurio de Galio,
esto por sus altas eficiencias. Por lo general en todos los satélites el sistema de
regulacion y distribucion de energia eléctrica esta hecho con fuentes conmutadas
DC-DC que son mas eficientes que los reguladores lineales que tienen altas
pérdidas por calor. Este subsistema se encarga de proveer la energia eléctrica
necesaria a otros subsistemas para que éstos funcionen. Los paneles solares
transforman la energia solar en energia eléctrica, la cual es almacenada en las
baterias para después ser regulada y distribuida a los otros sistemas.

En misiones de muy larga duracién (como la exploracion de los planetas
gigantes) el sistema de energia se ve también apoyado por pequefas baterias
atomicas. Estas solo son permitidas en misiones muy particulares debido al riesgo
que representa una falla en el lanzamiento y por lo tanto la contaminaciéon que
esta podria provocar a la tierra.
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3.5.4 Computadora principal

La computadora principal es la encargada de coordinar las tareas de cada
subsistema y esta programada de tal forma que permite al satélite tener cierto
grado de autonomia. Comunmente utiliza microprocesadores endurecidos a la
radiacion y memorias con deteccién y correccidon de errores. Este tipo de
componentes son altamente requeridos sobre todo en los satélites que cruzan los
cinturones de radiacién al rededor de la tierra también conocidos como cinturones
de Van Allen. Existen estudios que revelan que los componentes electronicos
ordinarios sometidos a esta radiacion sufren un rapido deterioro por tal razén
componentes de tipo digital como son memorias o microprocesadores pueden
sufrir la alteracidn de la informacion almacenada o el cambio de algunos bits en su
estructura interna lo cual ocasionaria la perdida del satélite.

3.5.5 Comando y telemetria

El sistema de comando y telemetria comunmente esta formado por un
transmisor, un receptor, sus respectivas antenas y diversos sensores de
temperatura, corrientes, voltajes entre otros distribuidos en puntos estratégicos del
satélite. Dado que el canal de transmision en la mayoria de los casos es el
espacio libre, se utilizan las ondas electromagnéticas para realizar la
comunicacion, sin embargo existen sistemas experimentales que utilizan el
espectro visible de las ondas electromagnéticas y se les conoce como
comunicaciones Oopticas. Existen bandas en el espectro electromagnético que
estan reservadas para el uso de los satélites. Estas se presentan en la siguiente
tabla.

Intervalo de frecuencias Banda
225-390 MHz P
350-530 MHz J
1.53-2.5 GHz L
2.5-2.7 GHz S
3.4-6.425 GHz C
7.25-8.4 GHz X
10.95-14.5 GHz Ku
17.7-21.2 GHz Kc
27.5-31 GHz Ka
36-46 GHz Q
46-56 GHz \
56-100 GHz w

Tabla 3.1 Bandas de frecuencias

En la mayoria de los casos, este sistema cuenta con redundancia, es decir
existen mas de un transmisor y receptor en el satélite que podran ser usados en el
caso de que alguno de ellos fallara. Este sistema de comunicacién permite
conocer en tierra cdmo se encuentra el satélite en algun momento determinado,
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ademas de comandarlo enviandole instrucciones para que haga alguna tarea
especifica y también conocer su estado de “salud”.

3.5.6 Control de posicion

El control de posicion se encarga de mantener al satélite en una posicién
especifica. Un objeto en el espacio se ve sometido a distintas perturbaciones
gravitacionales y de arrastre (Drag). Las perturbaciones gravitacionales son
debidas principalmente a los grandes cuerpos celestes como son la Luna, el Sol,
Jupiter y las irregularidades del campo gravitacional terrestre. Adicional a estas
perturbaciones existen el arrastre o fuerzas de friccion que modifican la posicidon
de un cuerpo en el espacio y se son provocadas principalmente por el viento solar
y las particulas materiales que son emitidas por otros cuerpos.

Existen distintos tipos de control de posicion dependiendo de la precisidon
que se requiera para mantenerlo en esta. Hay dos formas de llevar a cabo dicho
control, de forma pasiva y de forma activa. De forma pasiva existe la estabilizacion
por gradiente de gravedad, el cual consiste en colocar al satélite un brazo con una
masa en su extremo, funciona debido a la diferencia de masas entre el satélite y
dicha masa, como si fuera una bolla en el mar, provocando que el satélite
mantenga un relativo apuntamiento hacia la tierra. Otra forma pasiva es con
imanes permanentes en el cuerpo del satélite, lo cual provocara una posicidon
relativa del satélite con respecto al campo magnético de la tierra ya que los
imanes tenderan a alinearse con éste.

Entre los controles activos tenemos los volantes de inercia, magnetorcas y
pequefios motores de gas a chorro. Los volantes de inercia son discos de cierta
masa que giran en ciertos ejes y debido a la ley de conservacion de movimiento
provocan cambios en la posicion del satélite. Las magnetorcas son usadas en
satélites de orbita baja, para poder sentir gran intensidad el campo magnético de
la tierra. Generalmente se utilizan junto con un magnetémetro, aparato que
permite conocer la intensidad del campo magnético en ejes especificos. Una vez
que el magnetometro indica dicho campo en distintos ejes, las magnetorcas
actuan como electroimanes para generar campos magnéticos que le permitan
interactuar con el campo magnético de la tierra y asi provocar el cambio de
posicion del satélite. Los Motores de gas o liquido a chorro trabajan arrojando
pequenos chorros de fluido a través de una tobera, lo que da al satélite un cambio
en su posicion. Existen también los motores de iones que funcionan acelerando
particulas cargadas de masa pequefia que son expulsadas por un extremo
haciendo que el satélite se mueva al extremo contrario de donde estan SINDO
expulsadas, la ventaja de este tipo de motores es que utilizan pequefios tanques
de gas xenon que son mucho mas pequeios comparados con los tanques para
motores de fluidos a chorro empleados mas comunmente.

3.5.7 Carga util

Por Ultimo la carga util es la que define la aplicacion del satélite. Esta
puede ser desde un nuevo tipo de sensor que se quiere probar en el espacio hasta
un sistema de comunicacion de aplicacion especifica. Por lo tanto la carga util
definira mucho de los parametros de los subsistemas empezando por el tamano,
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presupuesto energético, tipos de subsistemas de control térmico y de orientacion,
tipo de 6rbita en la cual debe se colocado, etcétera.

3.6 Clasificacion de los satélites

No es facil hacer una clasificacion de los satélites, ya que estos cambian
tan rapidamente que una clasificacion que se pudo dar hace algunos anos, en la
actualidad no seria adecuada, por lo tanto no podemos hacer una clasificacion
general de los Satélites, pero si podemos hacer clasificaciones particulares de
estos. Basicamente podemos clasificarlos por tres caracteristicas especificas que
son, por su tipo orbita, su tamafo y su aplicacion, podrian existir muchas mas,
pero en estas podemos englobar a cualquier satélite.

3.6.1 Tipo de 6rbita

Por su tipo de 6rbita se puede resumir en tres aspectos importantes, su
forma, inclinacion y altura. Respecto a su forma se puede decir que esta es
eliptica (también llamada excéntrica) o circular aunque estrictamente esta ultima
deberia ser eliptica ya que la forma circular es un caso particular de la eliptica
donde su excentricidad es cero.

Otro aspecto es la inclinacion de la 6rbita y esta se mide con respecto al
plano perpendicular a su eje de rotacion es decir con respecto al ecuador. Si la
Orbita tiene una inclinacién cercana a los 90° se considera una o6rbita polar, si esta
cercana a los 0° se considera orbita ecuatorial y se le considera orbita inclinada
cuando no es ni polar ni ecuatorial.

El ultimo aspecto considerado en esta clasificacidon es la altura a la que se
encuentra el satélite o cuerpo en 6rbita, esta altura es medida a partir del nivel
medio del mar ya que solo aplica para satélites alrededor de la tierra. Esta
clasificacion contempla las de 6rbitas baja, media y geoestacionaria. Podemos
decir que los satélites de orbita baja son aquellos que se encuentra a una altura
sobre el nivel medio del mar de hasta 1000Km, los de érbita media se encuentran
entre 1,000Km y 22,000Km, los de orbita geoestacionaria se encuentran (en
términos practicos) a 36,000Km. La drbita geoestacionaria tiene la caracteristica
de que cualquier cuerpo colocado en ésta, se movera a la velocidad de rotacion
de la tierra, por tal motivo un cuerpo visto desde la tierra en esa orbita, parecera
inmovil con respecto a la tierra. Por lo general los satélites que se utilizan en
orbita baja son satélites que llevan algun tipo de camara o radar para observar la
tierra, asi como algun tipo de experimento que tenga que ver con la atmdsfera.
Los satélites de orbita media generalmente se utilizan en sistemas de
posicionamiento global (GPS) y los satélites de O&rbita geoestacionaria para
comunicaciones y meteorologia. La figura 3.7 muestra la clasificacion de los
satélites de acuerdo a su oérbita.
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3.6.1.1 Cobertura

La cobertura es un parametro que se asocia con la altura a la que se
encuentra el satélite principalmente. Mientras mas alta sea la 6rbita en la que se
encuentra el satélite mayor es la huella que este podra cubrir en tierra. Sin
embargo dicha huella también puede ser modificada con arreglos de antenas que
permitan concentrar en un area de forma especifica la potencia proveniente del
satélite, esto es muy utilizado en los satélites geoestacionarias que debido a la
altura a la que se encuentran su huella cubre zonas que no son de interés para el
proveedor del servicio satelital como pueden ser los océanos.

3.6.2 Tamaiio
Por su tamano podemos decir que existen picosatélites, satélites que pesan
hasta 1 Kg. La Universidad de Stanford junto con la Universidad de Santa Clara

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



propusieron un estandar para este tipo de satélites con la idea de poder hacer
lanzamientos multiples de estos bajo una plataforma de separacién que puede
albergar hasta tres de estos satélites (o el volumen de tres de estos) como carga
secundaria en un cohete, con lo que se lograria un precio muy accesible de estos
lanzamientos, dicho estandar es conocido como “CubSat”. También existen los
nanosatélites estos se encuentran entre 1y 10 Kg, Este tipo de satélite son en la
actualidad los mas adecuados para realizar misiones rapidas y baratas. Los
microsatélites que se encuentran entre los 10 y 100Kg, satélites medianos de 100
a 800Kg y macrosatélites que pueden ser de mas de 800Kg. Esta clasificacion es
muy relativa ya que conforme avanza la tecnologia satelital, los satélites que hace
algunos afios eran los mas grandes, hoy en dia son microsatélites, sin embargo
para fines practicos esta clasificacion es muy adecuada.

3.6.3 Aplicacion

Probablemente la clasificacion mas importante de los satélites es la que se
hace por el tipo de aplicaciéon. Por su aplicacion podemos tener satélites
cientificos, de comunicaciones, meteorolégicos, de exploracion de recursos
naturales, de navegacion, militares, de investigacion planetaria y satélites
tecnoldgicos.

Los satélites cientificos se utilizan principalmente para llevar experimentos
al espacio que por la caracteristica de dicho experimento, no se podrian hacer
mas que en el espacio, ademas pueden llevar instrumentos para medir variables
del entorno terrestre, estos satélites comunmente se encuentran en 6rbita baja.

Los satélites de comunicaciones son los satélites mas conocidos por la
gente comun, son los satélites que se utilizan para la retransmision de T.V., para
retransmision de datos y voz, etc. Estos satélites se encuentran en la orbita
geoestacionaria.

Los satélites meteorolégicos llevan camaras o alguna otra clase de
dispositivos de percepcion remota que permiten observar desde el espacio las
caracteristicas atmosféricas, con lo que pueden alertar a la poblacion cuando se
forma un huracan o una tormenta y cual es el comportamiento de ésta, con lo que
la poblacion puede con gran anticipacion evacuar la zona si fuera necesario.

Los satélites de exploracién de recursos naturales llevan camaras y/o radar
en distintos espectros para poder analizar la superficie terrestre, de esta forma
pueden detectar pozos petroleros, minas, cultivos, etc., ademas nos muestran el
crecimiento de areas urbanas, erosion, etc.

Los satélites de navegacién son satélites que se conoce comunmente como
sistemas de posicionamiento global (GPS), estos satélites envian ciertas sefiales a
la tierra las cuales pueden ser captadas por receptores y mostrar la latitud,
longitud y altura con la que se determina la posicién en la tierra, comunmente la
utilizan las embarcaciones y ahora se estan usando ampliamente en transportistas
que recorran grandes distancias para que siempre se sepa la ubicacion del
vehiculo transportista asi como por la gente comun en sus vehiculos para que les
indique la ruta a seguir a sitio determinado.

Los satélites militares son solo utilizados por los servicios de defensa del
pais que cuenten con estos y comunmente sirven como satélites espias y de
transmisiones especiales y como armamento estratégico.
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Los satélites de investigacion planetaria estan destinados a llegar a orbita
de otros planetas o cuerpos celestes como la luna, con el objetivo de conocer las
caracteristicas de éstos y de ésta forma conocer mejor dicho planeta y las
condiciones que en este imperan.

Por ultimo tenemos los satélites tecnologicos, los cuales llevan
experimentos en el espacio con el fin de desarrollar nuevos materiales que
después son utilizados por la gente comun en la Tierra.

g

Figura 3.8 Diversos Satélites Artificiales

3.7 Caracteristicas de los artefactos espaciales.

Todo aparato que pretenda ir al espacio debera tener en cuenta que existen
varios factores que pueden afectar su funcionamiento. Algunos podran ser
tomados en cuenta a la hora de disefar el aparato y otros solo se deberan tomar
en consideracion pero no se podra hacer nada para evitarlos. A continuacion se
mencionan los factores que se deben tomar en cuenta antes de disenar el aparato.

3.7.1 Vibracion.

Durante el lanzamiento el principal problema radica en las fuertes
vibraciones y aceleraciones producidas por el cohete al momento del despegue.
Para resistirlas el satélite o artefacto espacial debe tener una gran rigidez y se
sometera a pruebas muy estrictas para garantizar el buen funcionamiento de los
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distintos subsistemas. Existen algunos productos quimicos (resinas epoéxicas) que
ayudan a mantener todos los componentes electronicos de un circuito impreso
como si fuera un solo bloque, esto ayuda a que los componentes no se
desprendan o rompan a la hora de someterlos a vibraciones y aceleraciones muy
grandes, que dependiendo del tipo de cohete pueden llegar hasta las 8g (ocho
veces la aceleracion debida a la gravedad). Existe una prueba previa al
lanzamiento llamada prueba de vibracion, en la cual el artefacto es sometido a
patrones de aceleracion definidos en los tres ejes dependiendo del tipo de cohete
que sera usado.

3.7.2 Laingravidez.

La ausencia de gravedad permite aligerar la estructura de algunos
subsistemas del satélite o artefacto espacial, como la de los paneles solares. Pero
cuando el artefacto requiere el uso de liquido contenido en tanques, dicho liquido
ésta también en ingravidez. Para drenar el liquido hacia la salida de los tanques es
necesario instalar complejos sistemas de bombeo que hacen uso de paredes
flexibles o se benefician del fendmeno de capilaridad. Hay que considerar también
que si el artefacto requiere que se despliegue algun dispositivo (como antenas o
paneles solares) el despliegue de esto provocara afectaciones respecto a la
estabilidad que se presentaba antes del despliegue.

3.7.3 El vacio, las radiaciones y la temperatura.

El vacio afecta a los satélites principalmente en tres aspectos: ausencia de
proteccion contra radiaciones cosmicas, problemas de intercambio de calor y
degradacion de ciertos materiales. En el vacio espacial los satélites y artefactos
espaciales estan directamente expuestos a dichas radiaciones, que perjudican los
componentes electrénicos y pueden perjudicar el funcionamiento de estos, por lo
que se deben utilizar materiales y revestimientos capaces de absorber estas
radiaciones sin degradarse.

En la tierra los componentes de un sistema en contacto entre si estan
generalmente separados por una fina capa de moléculas de aire. En el vacio, este
colchén intermedio no existe, y entre dos partes de metal en contacto pueden
establecerse facilmente enlaces moleculares y formar una verdadera soldadura
que bloquea las articulaciones. ElI uso de lubricantes no es tampoco
recomendable, porque en el vacio se subliman rapidamente y desaparecen.

En las condiciones existentes entierra, el intercambio de calor con el
exterior se hace por conduccion, conveccién y radiacion. En el vacio soélo puede
ser por radiacion. En los paneles solares, una parte de la energia solar recibida es
reflejada y la otra absorbida para ser transformada en calor. Este calor, al que se
afade el producido por los sistemas a bordo, sélo puede ser evacuado por la
radiacion propia del artefacto. Esta variara hasta que se establezca el equilibrio
entre el flujo de calor recibido y el flujo emitido. La temperatura del lado del sol
puede alcanzar mas de 100°C, mientras que las partes a la sombra pueden
disminuir su temperatura hasta los -100°C. Para que los sistemas de abordo
operen correctamente, se requiere mantener una temperatura que normalmente
esta comprendida entre -40°C y 60°C. Es necesario regular la temperatura interna
del satélite y artefactos espaciales por distintos medios, que combinan la
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utilizaciéon de pinturas especiales, coberturas aislantes, calefactores eléctricos,
superficies radiantes y ductos conductores de calor.

3.7.4 Consumo y peso.

A pesar que en el vacio el peso de un cuerpo no es muy importante, para el
cohete que pondra el objeto en 6rbita si lo es, por tal motivo se busca que sea lo
mas ligero posible, para lograr esto se utilizan nuevos materiales compuestos que
son muy resistentes y muy ligeros, ademas de miniaturizar los componentes a
bordo para lograr un mayor aprovechamiento de los espacios y con esto disminuir
el peso.

El consumo energético también es un factor que se debe tomar en cuenta,
a pesar de que hoy en dia se cuenta con paneles solares, la eficiencia de éstos es
muy pequefa, del orden del 17% para los de Arsenurio de Galio, dado que la
potencia de estos paneles depende del area que estos presenten al sol, es
conveniente tener sistemas de muy bajo consumo, para que las areas de los
paneles solares sean pequefias y con esto reducir la complejidad del disefio
estructural del satélite o artefacto espacial.

3.7.5 Inaccesibilidad.

Normalmente no se puede acceder al satélite después de que ha sido
lanzado salvo casos muy particulares ya que esta maniobra es costosa y
peligrosa. Por tal razén se debe asegurar un funcionamiento auténomo que
actuara cuando el control desde la tierra no pueda ser llevado a cabo. El control
desde la tierra se lleva a cabo con sistemas de radio comunicacion, la busqueda
de mejores sistemas y técnicas de comunicacion es necesaria. Se debe tener en
cuenta que durante la transmision de un comando al satélite, éste puede ser
cambiado debido a la degradacion de la sefal y adicidon de ruido durante su
trayecto, si esto ocurre el satélite podria recibir una orden incorrecta que puede
poner en riesgo el funcionamiento del satélite.

3.7.6 Residuos espaciales.

El vacio espacial no estd completamente vacio, ya se menciono que
ademas existen particulas altamente energéticas, pero también existen
micrometeoritos que pueden golpear al satélite en Oorbita y originar dafos
importantes ya que las colisiones se efectian a velocidades muy grandes, del
orden de kildbmetros por segundo. Aparte de los micrometeoritos existe la basura
espacial, que son fragmentos de objetos como cohetes, satélites, etc. que se
encuentran dando vueltas al rededor de la tierra y que también pueden impactarse
sobre el satélite. Este problema es aleatorio y vale la pena tenerlo en cuenta.

3.8 Conclusiones
A.- El diseno de un satélite artificial debe considerar las condiciones hostiles a

las que se vera sometido como son la ausencia de aire, cambios bruscos de
temperatura, exposicidon a rayos ultravioleta y a particulas de alta energia.
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B.- Para colocar un satélite en 6rbita deben ser transportado en cohetes que
presentan aceleraciones y vibraciones que deben ser consideradas en el disefio
del satélite para que este no sufra dano durante el trayecto a su 6rbita.

C.- El elevado costo de los cohetes obliga a considerar el menor volumen vy
peso posible en el disefio del satélite.

D.- La poca accesibilidad al satélite en érbita hace que el disefio considere
redundancia en muchos de sus subsistemas para reducir la probabilidad de falla
en la mision del satélite.

E.- Se debe tener en cuanta que la fuente de energia para la operacion del
satélite en orbita sera la luz solar, por lo que se deben considerar los periodos de
sombra a los que el satélite se expondra durante su operacion en orbita.
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Capitulo 4

Satélites para el estudio de precursores sismicos
4.1 Introduccién.

Hace apenas unos cuantos afios, se inicio el desarrollo y puesta en
operacion de satélites para prediccidn de terremotos, sin embargo y debido a los
resultados obtenidos se han renombrado como satélites para la deteccion y
estudio de precursores sismicos. Paises como Estados Unidos, Rusia y Francia
han puesto en érbita dicho tipo de satélites, a continuacion se describe cada uno
de estos de acuerdo a su aparicion de manera cronoldgica y sus principales
caracteristicas.

4.2 QuakeSat.

En la década de los 90’s existian alrededor del mundo muchas
universidades con programas de satélites pequefos, sin embargo muchas de ellas
experimentaban la dificil realidad de que el tiempo de desarrollo de estos
pequenos satélites superaba casi siempre al tiempo de estudio de los alumnos,
por lo que antes de que un microsatélite quedara terminado muchos de los
alumnos que participaban en el egresaban de las escuelas y por lo tanto dejaban
el proyecto, lo que provocaba que el satélite se quedara en un proceso de
readaptacién cada vez que llegaban nuevos estudiantes con nuevas ideas.
Ademas el solicitar componentes certificados espacialmente para dichos satélites
hacia aun mas lento su proceso de terminacion.

En 1999 la Universidad Estatal Politécnica de California (CalPoly) y la
Universidad de Stanford, proponen las especificaciones de un picosatélite
denominado CubeSat. EI CubSat seria un satélite de fabricacion rapida y
econdmica lo que permitiria que los estudiantes terminaran su ciclo colocando
dicho objeto en el espacio. Para lograrlo se considera utilizar componentes
comerciales en lugar de estandar espacial, lo que lleva la vida util de este tipo de
satélites a un promedio de 6 meses, suficientes para el desarrollo de experimentos
de tipo académico.

Otra de las aportaciones de este estandar es que se pueden buscar
lanzamientos multiples como carga secundaria para ubicarlos en 6rbita baja, lo
cual hace que el costo de lanzamiento sea bajo cuando se comparte entre varios
CubSats. El estandar propone que el CubSat sea un cubo de 10cm por lado y que
no pese mas de 1Kg, ademas debe cumplir con ciertas caracteristicas de
ensamblado pensando en que cuando menos se puedan enviar 3 CubSats en el
mismo dispositivo lanzador llamado P-POD, ver figura 4.1. De igual manera se
puede pensar en realizar CubSats en mdodulos de 1, 2 0 3, es decir que sea un
satélite con forma de cubo de 10cm por lado o un satélite con el volumen
equivalente a dos cubos contiguos o hasta 3 de ellos. La figura 4.2 muestra las
especificaciones mecanicas para un médulo CubSat.
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Fig. 4.2 Especificaciones mecanicas del CubSat
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A partir del concepto del CubSat es como se desarrolla el satélite
QuakeSat. El QuakeSat es un satélite desarrollado por el Laboratrio de Desarrollo
de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford patrocinado por la empresa
privada QuakeFinder, empresa que busca desarrollar un sistema de prediccion de
terremotos.

Dicho satélite se encarga de detectar, grabar y enviar a tierra la informacion
de frecuencia extremadamente bajas (ELF), frecuencias en el rango de 3 a 30Hz,
las cuales son analizadas y procesadas para poder pronosticar la ocurrencia de
terremotos.

El 30 de junio de 2003 el QuakeSat fue puesto en orbita desde el
cosmodromo de Plesetsk, Rusia, en o6rbita polar baja a 840Km de altura, se
considerd que su vida util fuera de 6 meses, sin embargo esta se prolongé hasta
los 18 meses. La figura 4.3 muestra como es el QuakeSat.

Fig. 4.3 Satélite QuakeSat

El principal problema al que se enfrentan los resultados del QuakeSat es el
hecho de como poder diferenciar ELF como precursores de terremotos respecto a
ELF que ocurren de forma natural en nuestro planeta o ELF que provienen de
diversas fuentes espaciales. Situacion que no se ha resuelto a la fecha.
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43 DEMETER

El nombre de DEMETER proviene del acréonimo (Detection of Electro-
Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake Regions) Deteccién de
emisiones electro-magneticas transmitidas desde regiones de terremotos. El
satélite fue desarrollado por CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) Centro
Nacional de Estudios Espaciales de Francia. Considerado un micro satélite fue
puesto en Orbita con inclinaciéon de 98.23° a 715Km de altura el 29 de junio de
2004 con una esperanza de vida util de 2 anos y con el objetivo de predecir
terremotos. Algunos de sus parametros técnicos se muestran en la tabla 4.1.

Masa 130Kg
Volumen 60 x 60 x 80 cm®
Apuntamiento 0.5seg arc
Memoria de datos 8Gb
Velocidad de transmision 18Mbps

Tabla 4.1 Caracteristicas generales de DEMETER

La plataforma satelital utiliza para su subsistema de control de posicion un

sensor de estrella, girdscopos y ruedas inerciales. Contempla ademas un control
de ¢rbita realizado por un sistema de hidracina. El mando centralizado fue
construido utilizando un microprocesador T805 de 10MIPS.
Su carga util se compone de elementos tecnoldgicos y cientificos, de los
componentes tecnolégicos usa un sistema de telemetria de alta velocidad, un
sistema de almacenamiento de datos de 8Gb y un control de 6rbita autdbnomo
basado en GPS. Los componentes cientificos de su carga util son: Un sistema de
sensores magnéticos triaxial, un sistema de 4 sensores eléctricos, un analizador
de plasma, una sonda Langmuir y un detector de particulas.

La carga util tiene dos modos de operacion, el primero de ellos es
denominado “modo de inspeccion” que graba datos de todo el mundo pero en baja
resolucion. Dichos datos son procesados a bordo del satélite para reducir el flujo
de transmision de datos hacia la estacion terrena. El segundo es el “modo de
rafaga” que graba datos en alta resolucion sobre las regiones sismicas, dichos
datos son transmitidos con muy poco procesamiento a bordo o sin éste.

Los datos finalmente son procesados en el centro de mision y son puestos
a disposicion de usuarios cientificos desde un sitio web.

El propdsito cientifico de la mision de DEMETER es el estudio de los
disturbios ionosféricos relacionados tanto con actividades sismicas como con
actividades humanas, el estudio de los pre-efectos y pos-efectos sismicos en la
ionésfera, contribuir en el entendimiento de cdmo son generados dichos disturbios
ionosféricos y proveer informacion global del ambiente electromagnético de la
tierra a la altura donde se encuentra el satélite.

El satélite mide los disturbios ionosféricos como la densidad de iones, las
frecuencias extremadamente bajas (ELF) y los cambios en el campo magnético de
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la Tierra. Dichos parametros y sus rangos de medicion son presentados en la tabla
4.2. La figura 4.4 muestra el despliegue de paneles y antenas de DEMETER.

Frequency range, B 10 Hz - 18 kHz
Frequency range, E DC - 3 MHz

Sensitivity B 11077 nT Hz' Y2 at 1 kHz
Sensitivity E 0.2 v 4z V2 5t 500 kHz
Particules : electrons 30 kev - 10 MeV

Ion Density : 5 102 - 5 10% ionsfcm3
Iocn Temperature : 1000 K - 5000 K

Icn Composition : H*, Het, OF, NO™
Electron Density : 102 - 5105 em™3
Electron Temperature : 500 K - 3000 K

Tabla 4.2 Rangos de medicion de los parametros medidos por los diversos
instrumentos de DEMETER.
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A pesar de que este satélite mide mas de un precursor y con ello se puede
buscar una correlacion entre ellos y poder con mayor precision diferenciar dichas
anomalias de las variaciones naturales o provocadas por otros fendmenos, tiene la
desventaja de solo poder observar regiones reducidas de la atmésfera y de forma
discontinua.

44 COMPASS

El satélite Ruso COMPASS (ver figura 4.5) Instrumento magneto-plasma en
satélite autbnomo pequefio (Complex Orbital Magneto-Plasma Autonomous Small
Satellite) o Kompas (Kompleksniy Orbitalniy Magnito-Plazmenniy Avtonomniy
Sputnik) por sus siglas en Ruso, fue desarrollado para la deteccidn de precursores
ionosféricos de terremotos alrededor de zonas de actividad sismica con el fin de
poder prevenir catastrofes naturales debidas a terremotos.

El 10 de diciembre de 2001 fue lanzado desde el cosmédromo de Baikomur
en un cohete Zenit, considerado como microsatélite por su masa de 80Kg fue
colocado en 6rbita baja con un perigeo de 996Km y un apogeo de 1015Km e
inclinacién de 99.70°. Fue construido por el Instituto de Magnetismo terrestre,
ionésfera y propagacion de ondas de radio de la academia de ciencias Rusa
(IZMIRAN). Su carga util contiene magnetometros y sensores disefiados para
intentar hacer la prediccion de terremotos.

Fig. 4.5 Satélite COMPASS-1
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Debido a los resultados obtenidos de COMPASS-1, se decide la
construccion del COMPASS-2 que incluye mayor cantidad de equipos de medicién
entre los que se incluyen detector de electrones, detectores de ondas UHF/VHF,
detectores de radiacién UV y un analizador de radiofrecuencia para ondas de
campo eléctrico. La figura 4.6 muestra al COMPASS-2

El satélite fue puesto en 6rbita baja desde un lanzamiento marino en un
cohete R-29 el 26 de mayo de 2006 con un perigeo de 402Km, apogeo de 492Km
y una inclinacion de 78.90°. Desafortunadamente el satélite una vez en 6rbita no
respondid a los comandos de la estacion terrena por lo que la misidn se
abandono. Actualmente se planea trabaja en la construccidon del satélite
COMPASS-2N que se pretende lanzar a finales de 2009.

4.5 Conclusiones

A.- Tradicionalmente, el estudio de anomalias ionosféricas y magnéticas como
precursores de terremotos se hace con instrumentos instalados en la cercania de
las fallas, es decir, instrumentos terrestres como iono-sondas, molinillos
(medidores de campo eléctrico) y magnetdometros. Sin embargo su instalacion se
limita a los sitios donde exista corteza continental, es decir tierra firme. Cuando se
estudian fallas en las que un placa esta en tierra firme y la otra esta en el mar, las
mediciones en dicha falla se ven limitadas por el hecho de que los instrumentos
son colocados por practicidad en el lado de la tierra firme.
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B.- La ventaja de realizar las mediciones desde el espacio, es decir usando un
satélite, consiste en estudiar la falla de manera mas eficiente sin importar si esta
se encuentra en tierra firme o en el mar.

C.- Los satélites que se han disefiado con esta aplicacion en especifico han
proporcionado informacion util para el estudio del fenémeno sismico, sin embargo
aun no se ha podido considerar un precursor sismico por anomalia ionosférica o
magnética. Tampoco se ha podido descartar que dichas anomalias tengan una
relacion con los eventos sismicos por lo que estas se siguen estudiando desde
tierra y desde satélites.
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Capitulo 5

Desarrollo y algunos resultados del proyecto “Nanosatélite para
el estudio de precursores sismicos”

5.1 Introduccion.

La experiencia adquirida de la construccion de los satélites UNAMSAT en el
P.U.I.D.E., dej6 varios aprendizajes, entre ellos destacan los siguientes: en México
se pueden abordar proyectos de satélites pequefios, en el mundo existe un gran
interés por parte de paises en vias de desarrollo para adquirir satélites pequenos
para multiples aplicaciones, los paises desarrollados en tecnologia satelital no
estan interesados en el desarrollo de satélites pequefios, México podria atender
los requerimientos de satélites pequefios de paises en América Latina y Africa y
potencialmente atender requerimientos de la industria espacial mundial creando
plataformas econdmicas de satélites pequefios que permitieran caracterizar y
certificar de manera rapida y econdmica nuevos dispositivos que dicha industria
pretenda usar en proyectos futuros.

Con la firma del Programa de Cooperacion Técnica y Cientifica entre los
Estados Unidos Mexicanos y la Federacién de Rusia 2003-2004 en el afo de
2003, se abre una posibilidad de retomar el esfuerzo realizado afios atras por el
P.U.I.D.E. Por lo que a través de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. se inicia
el reclutamiento de estudiantes para realizar estudios de posgrado en Moscu tanto
en la Universidad Estatal Lomonosov de Moscu (U.E.M.) como en el Instituto de
Aviacion de Moscu (M.A.L.).

La idea es tener un grupo de estudiantes en las distintas areas de
desarrollo de satélites pequefios que al mismo tiempo que realizan sus estudios
de posgrado (Maestria y Doctorado) participen en un proyecto real apoyados de la
industria satelital Rusa. Es asi como surge la idea de construir un satélite pequefio
en Rusia con la participacidén de estudiantes Mexicanos. La primera generacion de
estudiantes participando en Rusia se formé por 4 estudiantes de Maestria-
Doctorado, 1 estudiante de Doctorado y un estudiante de Pos Doctorado, en las
areas de Computacion, Telecomunicaciones y Electronica.

Por otro lado, en México se forma un grupo multi-institucional (ver figura
5.1) que inicialmente es formado por el Centro Tecnoldgico de Aragon, Instituto de
Ingenieria, Instituto de Geofisica y la Facultad de ingenieria todos de la U.N.A.M.
cuya tarea inicial es definir la aplicacion del satélite. Después de varias reuniones
de trabajo se llegd a la conclusion de que lo mas adecuado para el proyecto es la
construccion de un satélite para el estudio de precursores ionosféricos de
terremotos. Originalmente se considera que un nanosatélite sera suficiente para
realizar la aplicacion cientifica y de ahi surge el proyecto denominado
“Nanosatélite para el estudio de precursores de terremotos”. Conforme se avanza
en el proyecto y en el disefio del propio satélite resulta que el satélite tendra un
peso alrededor de los 12Kg lo que estrictamente lo convierte en un microsatélite,
sin embargo se sigue tratando el proyecto con el nombre de nanosatélite.

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



CENTRO TECNOLOGICO ARAGON
rvy

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Fig. 5.1 Instituciones Mexicanas que participaron en el proyecto

5.2 Diseio del satélite.

Como en todos los proyectos, un factor importante a considerar es el costo
del mismo. Para el caso particular de este proyecto, es decir, un satélite de
aplicacion cientifica las componentes mas importantes son:

- Costo del satélite
- Costo de lanzamiento
- Costo de infraestructura terrena

Dichos costos van muy relacionados con el tamaino del satélite, por lo que
el primer parametro de disefio es buscar que el satélite sea lo mas pequefio
posible, es decir con el menor peso posible sin que se afecte su rendimiento de
operacion.

El diseiio del satélite parte de la aplicacion y definicion de su carga util, de
acuerdo a la aplicacion el satélite sera clasificado como satélite de uso cientifico,
por el tipo de mediciones que se quieren hacer, es decir, mediciones ionosféricas,
es conveniente que el satélite se ubique en 6rbita baja con una inclinacion cercana
a la orbita polar y con poca excentricidad para poder tener regularidad en los
sitios de medicion. Con ello ya hemos definido alguno de los parametros del
satélite respecto a su aplicacion y tipo de orbita.

Para dichas mediciones ionosféricas se requeriran ciertos instrumentos
especificos como carga util los instrumentos definidos por la parte cientifica del
proyecto (Instituto de Geofisica) son:

- Sonda Langmuir

- Magnetometro

- Sensor de vector de campo eléctrico
- Receptor GPS

- Contador de particulas

Debido a que en México no se cuenta con la experiencia necesaria para la
fabricacion de dichos instrumentos, se solicita el apoyo a otras instituciones para
el desarrollo de los mismos.

El Instituto Sueco de Fisica Espacial colaborara con la fabricacion de la
sonda Langmuir, magnetoémetro y sensor de vector de campo eléctrico, para medir
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la densidad y temperatura de particulas cargadas en la iondsfera, campos
magnéticos asi como el vector de campo eléctrico respectivamente. Los tres
instrumentos fueron integrados en un solo instrumento que se denominaria “PSI”
(Physics in Space Instrument). En el desarrollo del instrumento PSI participd el
Instituto Sueco de Fisica Espacial (Swedish Institute of Space Physics - IRF), el
Instituto Real de Tecnologia (Royal Institute of Technology - KTH) y la Facultad
de Ingenieria de la U.N.A.M.

El IRF, que es parte de Universidad de Uppsala y el KTH en Estocolmo,
tienen experiencia en la construccion de experimentos, la participacion de la
Facultad de Ingenieria en el la construccion del PSI fue la programacion de los
diversos modulos que tenia que utilizar un protocolo de comunicacién entre ellos
llamado CAN (Controller Area Network), protocolo utilizado debido a su alta
inmunidad a interferencias eléctricas.

La figura 5.2 muestra la integracion de los tres instrumentos conformando el
PSI en su version final para ser integrado a la carga util del satélite.

Fig. 5.2 Carga util PSI

La institucion Rusa IZMIRAN estaria al cargo de la fabricacion de un
receptor GPS para medir anomalias ionosféricas que son captadas como errores
en la recepciéon del receptor GPS y la U.E.M. Lemonosov se encargaria de la
fabricacion del contador de particulas.

La informacion obtenida de los distintos instrumentos debera ser
almacenada en el satélite hasta que el satélite este a la vista de la estacion terrena
para que esta sea descargada a tierra por lo que debera existir un subsistema de
almacenamiento que ademas coordine la operacion de los distintos instrumentos.
Dicho subsistema sera denominado computadora de carga util y sera desarrollada
por M.A.l. quien a su vez integrara la carga util al satélite. La cantidad de
informacion generada por los instrumentos se establecié en 3Gb por hora. Por el
tipo de orbita se considerd que cada 6 horas se tendria disponible al satélite por al
menos 10 minutos lo que significa que en 10 minutos la estacién terrena debe
recibir 18Gb es decir, por lo que se requiere una tasa de 30 Mbps para poder bajar
la informacion almacenada en el satélite, de esta manera se define la capacidad
de almacenamiento que debe tener la computadora de carga util que sera de
20Gb que ya considera una reserva de 2Gb por cualquier eventualidad y de define
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que se requerira un transmisor con una tasa de 32Mbps que es una velocidad
estandar en muchos sistemas a diferencia de los 30Mbps requeridos.

Por lo que a la lista de instrumentos de la carga util hay que agregar un
transmisor de banda ancha (32Mbps). Scanex, empresa Rusa que fabrica
estaciones terrenas de banda ancha en el espectro de 8GHz sera la encargada de
construir el transmisor de 32Mbps que sera exclusivamente para enviar del satélite
a tierra la informacién cientifica. La figura 5.3 presenta a las instituciones
involucradas inicialmente en la fabricacion de los distintos instrumentos de la
carga util.

IRF

Institutet fér rymdfysik

Swedish Institute of Space Physics

60 NET
HMMRS
My

Moscow State
University

= B N

Fig. 5.3 Instituciones extranjeras que inicialmente participaron en el proyecto

De tal forma que los consumos y pesos de la carga util quedara como se
muestra en la tabla 5.1

Instrumento Peso (gr.) Consumo (Watts)
PSI 1209 4
Receptor GPS 200 1
Contador de particulas 1400 6
Computadora carga util 800 7.3
Transmisor banda ancha 1300 8
Total 4909 26.3

Tabla 5.1 Peso y consumo de la carga util

La carga util no operara toda al mismo tiempo, durante la operacién de
medicion no operara el transmisor y durante la operacién de envio de datos
cientificos no operara el PSI, receptor GPS ni contador de particulas por lo que
podemos considerar que la carga util consume 18.3W durante el modo de captura
de datos y durante el modo de envio de datos a tierra consume 15.3W.

Conforme avanza el proyecto, se presentan algunos contratiempos y se
tiene que descartar el uso del contador de particulas, lo que abre la oportunidad
de considerar un nuevo instrumento que opere en los mismos rangos de potencia,
cantidad de informacion generada y peso. Por lo que se decide el sustituir al
contador de particulas por una camara fotografica de resoluciéon media. Esta no
tendria relacion directa con el estudio de precursores ionosféricos, sin embargo
tendria un mayor impacto en la incursion del grupo a la percepcion remota lo que
al mediano plazo se buscaria fortalecer en proyectos posteriores. La tabla 5.2
muestra un comparativo entre los instrumentos considerados originalmente y los
instrumentos que finalmente se consideraron.
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Consideracioén Inicial de Consideracion final de
instrumentos instrumentos
Sonda Langmuir PSI formado por:
Magnetometro Sonda Langmuir, magnetémetro y
Sensor de vector de campo eléctrico sensor de vector de campo eléctrico
Receptor GPS Receptor GPS
Contador de particulas Camara fotografica

Tabla 5.2 Modificaciéon de instrumentos

En el afno de 2005 es reclutada la segunda generacion de estudiantes para
realizar estudios de posgrado formado por 1 estudiante de Doctorado y 3
estudiantes de Maestria-Doctorado que reforzaran las areas de Mecanica y
Control. De esta manera se tienen recursos humanos para buscar el desarrollo de
una plataforma con sistemas de estabilizacion activos y se define que el satélite
tenga una plataforma de estabilizacién triaxial lo que permite tener un mejor
control del mismo y por tanto se tiene también que hacer modificaciones a la carga
util originalmente considerada por lo que el satélite quedara con las siguientes
especificaciones:

Nanosatélite (10Kg)

Aplicacion Cientifica (Mediciones de la londsfera)

Orbita baja (por el tipo de aplicacion)

Estabilizacion y Orientacion activo (Ruedas de inercia y par magnético)

Por lo que el proceso de disefio del satélite continia con la seleccion de alguna
plataforma existente capaz de proveer las condiciones de operacién planteadas en
las especificaciones antes mencionadas. Después de considerar las opciones
existentes en ese momento con diversas empresas Rusas, se selecciona a la
compafia Scanex que presenta en ese momento la plataforma mas adecuada
tanto en costo como en funcionalidad para el proyecto. La figura 5.4 muestra dicha
plataforma.

Fig. 5.4 Prototipo de la plataforma satelital a utilizar
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El sistema de telemetria y comando quedara conformado por un par de
transmisores en la banda de 70cm (437MHz) con antenas tipo dipolo configuradas
para proveer polarizacion circular, el receptor en la banda de 2m (145MHz) con
una antena tipo monopolo, usando una velocidad de transferencia de informacién
de 9.6Kbps. La seleccidén de dichas bandas de frecuencia para su operacion se
basa en el hecho de utilizar frecuencias no comerciales y utilizar frecuencias para
satélites de radioaficionados, con ello se facilitan los tramites de registro de
frecuencias para el satélite.

El sistema de orientacion y control contara con magnetorcas controladas a
partir de un magnetometro triaxial, tendra también sensores solares de angulo
amplio asi como sensores de horizonte, ademas contara con el uso de ruedas de
inercia en 3 ejes, por lo que todos subsistemas aportaran que el sistema de
orientacién y control tenga como maximo error de orientacion 1° y maximo error de
estabilizacién 0.2°.

El sistema térmico sera de tipo pasivo y estara integrado en la estructura
del satélite de tal manera que no consumira energia. Solamente al momento de
querer incrementar la temperatura del satélite, se hara de manera indirecta
incrementando la potencia del transmisor de telemetria cuyo disipador del
transistor de potencia estara conectado a la estructura del satélite.

El sistema de suministro eléctrico contara con un banco de baterias de ion-
litio, un sistema cargador regulador de baterias que se encargara de administrar el
suministro de energia a la carga asi como la carga de las baterias a través del
arreglo de celdas solares de arseniuro de galio con potencia de 36 watts en
promedio por érbita.

Finalmente los consumos y pesos totales del satélite quedaran como se
muestra a continuacion en la tabla 5.3.

Médulo Peso (gr.) Consumo (Watts)
Carga util (modo de captura) 4,909 18.3
S. orientacion y estabilizacion 1,200 10
Sistema de energia 1,700 0.5
S. telemetria y comando 1,000 4
S. Computadora principal 800 1.2
Estructuray S. Térmico 1,850 0
Sensores complementarios 300 0.3
Total 11,759 34.3

Tabla 5.3 Peso y consumo del satélite.

El disefio se ha hecho considerando que el satélite opere en érbita baja por
un periodo de cuando menos dos anos. Para ello se busca un lanzamiento como
carga secundaria (ya que este es menos costoso, en el orden de $15,000 USD por
Kg), entre las diversas opciones estan companiias que ofrecen los lanzadores de
Rusia o de Ucrania.

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



A continuacion se muestra en la tabla 5.4 un comparativo entre los diversos
satélites que han sido disefiados con fines de estudio de precursores de

terremotos.

Especificaciones QuakeSat Demeter Compass Compass 2 | Nanosatélite*
Masa (Kg) 3 130 80 80 12
Volumen (cm) 10x10x30 60x60x80 170x80x50 170x80x50 60x60x18
Tipo de 6rbita Polar 98.3° 99.7° 78.9° Polar
Altura de orbita (Km) 840 715 996 -1015 402 - 492 550
Vida utill prevista (afios) 0.5 2 3 3 2
Sistema de Gradiente | Magnetorcas, | Magnetorcas, | Magnetorcas, | Magnetorcas,
estabilizacién gravitacional ruedas ruedas ruedas ruedas

y inerciales e inerciales y inerciales y inerciales
magnetorcas hidrazina gradiente gradiente
gravitacional | gravitacional

Tabla 5.4 Caracteristicas de satélites para estudio de precursores ionosféricos.

5.3

Disefo de la estacion terrena para comando y telemetria.

Para poder operar el satélite se requerira de 2 estaciones terrenas. Una
sera para control y telemetria y la otra sera para la recepcion de los datos
cientificos. La antena para recepcion de datos cientificos operara en la banda de
8GHz por lo que requiere ser un plato parabdlico. Dicha antena recibira los datos
provenientes de los instrumentos cientificos del satélite los cuales seran
codificados por la computadora de la carga util que es desarrollada por MAI
(Instituto de Aviacion de Moscu).

, 3l i ; ,—fﬁ;. &oasu S e
Fig. 5.5 Antena para la banda de 8GHz
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Debido al presupuesto inicial del proyecto, no se considerd la adquisicidon
inicial de la estacidn terrena para la recepcidon de los datos cientificos, por lo que
se buscaron acuerdos con instituciones que contaran con una infraestructura que
pudiese adaptarse para recibir los datos cientificos. IZMIRAN en Rusia es una de
las instituciones que tiene dicha infraestructura y a la que se solicité su apoyo. En
México se busca la cooperacion de la Secretaria de Marina que también cuenta
con una antena operando en 8GHz. La figura 5.5 muestra la antena utilizada en
dicha frecuencia por IZMIRAN. Las caracteristicas generales requeridas por la
estacion son que tenga el plato parabdlico de 4m de diametro minimo y el
alimentador para operar en 8GHz asi como un sistema de apuntamiento en dos
ejes con error de posicibn no mayor a 1 minuto de grado y correccion de
apuntamiento cada 250ms.

La otra estacion terrena requerida en el proyecto es la de comando y
telemetria que sera la encargada de tener el control del satélite en érbita.

La estacion terrena para comando y telemetria constara de:
e Un radio transmisor para la banda VHF
Un radio receptor para la banda de UHF
Una antena para VHF
Una antena para UHF
Un sistema de control de antenas en azimut y elevacion
Una computadora
Un MODEM
Un programa de predicciones orbitales

En la figura 5.6 se puede observar el esquema general de la estacion
terrena para telemetria y comando mostrando sus principales componentes.

Antena Antena Programa de
predicciones

_ orbitales

Sistemade - ----
orientacién | _ R 5

Computadora

Fig. 5.6 Esquema de la estacion terrena para comando y telemetria.
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La seleccion de cada uno de los elementos de la estacion terrena toma en
cuenta los siguientes criterios: Precio, desempefio y disponibilidad.

Este esquema surge del siguiente analisis, primero se debe considerar
cuales seran las pérdidas que sufrira la senal en el trayecto de la estacion terrena
al satélite. Considerando la figura 5.7 se puede determinar la distancia maxima al
satélite o rango maximo satelital para érbitas circulares o elipticas, considerando
para el caso de orbitas elipticas la altura satelital sobre el eje mayor de la érbita.

Fig. 5.7 Rango satelital.

Partiendo del teorema de Pitagoras tenemos la siguiente expresion:

(Rt +h)? = R? + Rt?
(5.1)

De donde se obtiene:
R=-/h?+2Rt-h
(5.2)

Rt=6.378Km (radio de la tierra y h=550Km (altura maxima de la érbita) por
lo que se obtiene:
R=556.34 Km
(5.3)
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Ahora lo que se calcula son las pérdidas por espacio libre que esta dada

por la siguiente expresion:
L _[4R L (amRfY
SFL /1 c

Lsr (dB) =10log(Lg, )

(5.4)

(5.5)

Donde A es la longitud de onda, f la frecuencia y c la velocidad de la luz,
sustituyendo valores se tiene la siguiente tabla:

Frecuencia (MHz) LsFL (aB)
437 140.16
145 130.58

Tabla 5.5 Perdidas por espacio libre

El subsistema de telemetria y comando del satélite debe radiar lo mas
omnidireccional posible con el objetivo de poder hacer contacto con el satélite aun
cuando este no estuviera apuntando su sistema de telecomunicaciones hacia la
estacion terrena. Debido a que se trata de satélites pequefios que no tienen un
gran plano de tierra se utilizan antenas tipo dipolo en el satélite, lo que tendra que
ser compensado en tierra con el uso de antenas direccionales tal y como se
demuestra con el siguiente analisis.

Calculo del enlace descendente.

Considerando los datos de la siguiente tabla se tiene:

P« 3 [dBw]
Grx 2.14 [dB]
L1x 2 [dB]
Lmis 3[dB]
Rrx 9600[bps]
Modulacion PSK

Tabla 5.6 parametros del satélite

PIRE = PTX +GTX - LTx

PIRE =3+2.14-2 =3.14[dBW |

Por lo que el nivel de sefial recibida en la estacion terrena sera:
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Ser =PIRE-Lg, —L

mis

(5.8)
Sgr =3.14-140.16 -3 = —140.02[dBW ] = —110.02[dBm]
(5.9)
Los requerimientos en tierra estan dados en la siguiente tabla:
Te 300[K]
S/IN >10 [dB]
Tabla 5.7 parametros de la estacion terrena
Para calcular el ruido utilizamos la siguiente expresion:
N =kTB
(5.10)

Donde k es la constante de Boltzmann igual a 1.38 x 102 [J/K], T es la
temperatura de ruido equivalente y B el ancho de banda del ruido.

Para determinar el ancho de banda utilizando modulacién PSK se tiene:

B=12 R
log, M

(5.11)

Donde M=2 para PSK o M=4 para QPSK, por lo que:

B :1.2( 9600 J:11,520[Hz]
log, 2

(5.12)

Sustituyendo en la ecuacién 5.10 se tiene:

N =4.77x10 " |W | = -163.21[dBW ]

(5.13)

De la tabla 5.7 sabemos que se requiere una relacién sefal a ruido mayor
de 10dB por lo que:

i >10dB
N

(5.14)
La potencia de la sefial recibida en el receptor sera:

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



S= SET + GRX - I-pol - I-var

(5.15)
Donde las pérdidas por polarizacién se consideran de 3dB y las pérdidas
varias también 3dB, por lo que:

S =-140.02+G,, —3-3=-146.02+ G,

(5.16)
Sustituyendo (5.13) y (5.16) en (5.14):
; = -146.02 + G, —(-163.21) =17.19+ G, [dB]
(5.17)

De (5.17) podemos obtener las siguientes conclusiones:

e La estacion terrena podria trabajar de manera correcta con una antena tipo
dipolo que tiene una ganancia muy baja ya que la relacion sefial a ruido sin
considerar la ganancia de la antena receptora es superior a la requerida por
7.19 dB. A pesar de ello se sugiere la utilizacion de una antena que tenga
mayor directividad con el fin reducir las posibles interferencias provocadas
por la estacion terrena. Ademas esto permitira que la estacién terrena no
solo pueda ser usada para el satélite en cuestion, también podria ser usada
con otros satélites que tengan distintos niveles de potencia debido a la
Orbita en que se encuentren, tipo de modulacién y caracteristicas su
transmisor.

Considerando los criterios de seleccion mencionados anteriormente se
utiliza una antena tipo Yagi de 14dB donde los resultados finales son:

S =-132.02[dBW | = ~102.02[dBm]
(5.18)

li =31.19[dB]>10dB

(5.19)

e De (5.18) se puede concluir que el receptor requerido para la estacion
terrena debe tener una sensibilidad mayor o igual a -102.02 dBm por lo que
el siguiente paso es la seleccién del radio receptor.

Tomando en cuenta los criterios de seleccidn establecidos, se buscara que en
un mismo chasis se integre el radio transmisor y el radio receptor quedando
finalmente tres trasnceptores (Transmisor-Receptor) con caracteristicas muy
similares de las que destacan las mostradas en la tabla 5.8:
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Marca Modelo Potencia Potencia Sensibilidad Precio
VHF (W) UHF (W) (uVv) (USD)
ICOM 910H 100 75 0.1 1,399
Yaesu FT-847 50 50 0.2 1,299
Kenwood TS-200 100 50 0.2 1,399

Tabla 5.8 caracteristicas de transceptores

Debido a que el transceptor marca ICOM tiene la mejor sensibilidad y la
mejor relacion potencia precio, es el radio seleccionado. Ahora hay que ver si la
sensibilidad del radio es suficiente para el enlace o requerira de algun
preamplificador.

Partiendo de la ley de Ohm tenemos que y sabiendo que la Potencia es el
producto del voltaje por la corriente, tenemos:

V2
PRX = ?[\N]
(5.20)
Sustituyendo el valor de sensibilidad del receptor expresado en Volts y

considerando la resistencia de carga de 50Q se obtiene:

~ 0.11x10°

P
Rx 50

=2.42x10"°[W | = —126.16[dBm]
(5.21)

De (5.18) se tiene que el nivel de senal requerido es de -102.02dBm vy el
receptor seleccionado tiene una sensibilidad de -126.16dBm por lo que existe un
margen en el receptor de 24.14dB por tal motivo no se requiere preamplificador.

El sistema de orientacion seleccionado fue un rotor Yaesu-G5500 ya que
fue el unico disponible para operar en azimut y elevacion ademas de proveer la
posibilidad de poderse operar de manera manual o a través de la computadora.

Lo mismo ocurrié con el MODEM, el unico disponible al momento de hacer
el pedido fue el PK232 cuyas caracteristicas son suficientes para poder operar
entre los radios y la computadora.

Existen varios programas para predicciones orbitales, la tabla 5.9 muestra
algunas de sus caracteristicas.

Programa Plataforma Precio Manipula Manipula
(USD) | seguimiento sintonia
MacDoppler Mac OS 10.4, 10.5 100 Si Si
Nova for windows | Windows 60 Si Si
SatPC32 Windows 50 Si Si
InstantTrack DOS 50 Si Si
SatScape Windows 0 No Si

Tabla 5.9 Programas para predicciones orbitales
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Puesto que la computadora en donde operara el programa tiene un sistema
operativo Windows y ademas se busca que en un futuro la estacion pueda operar
de manera autdbnoma lo que requerira la manipulacion del seguimiento asi como la
sintonia de los radios, las opciones se reducen a Nova y SatPC32 donde este
ultimo es $10 USD mas barato, sin embargo al momento de evaluar los DEMOS,
resulto que el programa Nova tiene mejor calidad de graficos ademas de presentar
graficos en 3D. Por tal motivo el programa seleccionado es “Nova for windows”.

La figura 5.8 muestra la estacion terrena instalada en el edificio Valdez
Vallejo. Las especificaciones técnicas de los componentes de la estacion terrena
se muestran en el anexo “A”.

Fig 5.8 Estacion terrena.

5.4 Subsistema de telemetria y comando alterno.

Una desventaja que presentan los satélites de orbita baja es que no se
pueden monitorear en tiempo real, es decir, estos solo se pueden monitorear en
tiempo real cuando se encuentran a la vista de la estacion terrena, esto se debe a
que la huella del satélite solamente cubre un area limitada que ademas se mueve
de acuerdo a la trayectoria del satélite. En la figura 5.9 podemos observar dentro
del circulo anaranjado sobre México la huella que tiene un satélite de 6rbita baja.
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Fig. 5.9 Huella de un satélite de 6rbita baja.

Se considera para este satélite (ya que depende del tipo de &rbita
especifica) que se tendran 4 vuelos de 10 minutos cada uno sobre la estacion
terrena por dia, ademas se tendran otros vuelos de menor duraciéon, de manera
que se tendria la posibilidad de hacer contacto con el satélite cuando menos 40
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minutos por dia, es decir solo cuando el satélite se encuentra en linea de vista con
la estacion terrena.

La forma como se ha tratado de superar dicha situacion hoy en dia es
haciendo acuerdos entre distintas estaciones terrenas por todo el mundo con lo
que se aumenta los periodos en que el satélite puede ser visible. Las estaciones
son conectadas via Internet para ser manipuladas de forma remota. Sin embargo,
el monitoreo y comando del satélite en tiempo real dependera del numero de
estaciones alrededor del mundo con quien se haya realizado el acuerdo
correspondiente y dado que dichos acuerdos son reciprocos, es decir, el tiempo
que utilice otras estaciones terrenas es el tiempo que otras estaciones terrenas
utilizaran la propia, no es conveniente tener muchos compromisos ya que esto
provocara que la estacion terrena propia este un mayor tiempo ocupada en
satélites que no son el propios limitando la posibilidad de usarla para otras
actividades.

La propuesta para tener un sistema de telemetria y comando en tiempo real
durante un tiempo mucho mayor que el logrado con el uso de varias estaciones
terrenas es el uso de un radio MODEM satelital del sistema Globalstar.

El sistema Globalstar es una constelacién de 40 satélites operando en
orbita baja (1,414Km) y 4 satélites en orbita de refaccion. El sistema fue disefiado
para comunicaciones telefénicas y se han ido adicionando servicios como el de
monitoreo telemétrico que sera el servicio que se propone utilizar como sistema
alternativo de monitoreo y control alterno en el satélite. Con la configuracion de
satélites en orbita el sistema Globalstar tiene la posibilidad de dar una cobertura
de cerca del 60% del mundo. Esto se debe a la manera en como opera dicha
constelacion, ya que a pesar de que la huella del satélite pueda cubrir una cierta
area donde se encuentre un usuario, si en dicha area no existe un “Gateway”
(Estacion terrena del sistema Globalstar), el satélite de la constelacién no podra
realizar en enlace del usuario con el sistema. La figura 5.10 muestra la
constelacion y el satélite utilizado para dicho sistema.

o\

Fig. 5.10 Constelacion y satélite Glbalstar
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La figura 5.11 muestra la cobertura del sistema Globalstar indicando los
lugares donde se cuenta con “Gateways”.

MAPA DE COBERTURA TRANSMISION DE VOZ Y ACCESO TELEFONICO A REDES GLOBALSTAR

AREA DE SERVICIO EXTENDIDA
{EL CLENTE TENDRA C €
SATELITE ¥ EXPERIMENTAl

.F-I STACION TERRENA GLOBALSTAR . AREA DE SERVICIO PRINCIRAL.

OE UM SOLD
48 SENAL DEBL)

AREM DE SERVICIC NO DISPONIBLES AREA DE SERV
PARA USLIARIOS MEXICANDS EL CLENTE EXPEF
i, SEMAL DEL

Fig. 5.11 Cobertura del sistema Globalstar

El servicio a utilizar por Globalstar es conocido como “Globalstar Datos”, es
un servicio de transmision de datos que en conjunto con un moédem para proposito
especial provisto por Globalstar, puede realizar las funciones de monitoreo remoto
(telemetria) y comando remoto.

Globalstar ofrece médems para propdsitos especiales, como por ejemplo el
rastreo de activos, flotillas de vehiculos, monitoreo de estaciones de energia
electrica, tanques de petréleo, medidores de parametros, en fin para todas
aquellas mediciones de datos que necesiten ser registradas y transmitidas desde
lugares lejanos sin facilidades de comunicaciones.

Para la aplicacion de comando y telemetria requerida en el satélite, se
requiere un moédem duplex. EI médem Duplex Satelital Globalstar GSP-1620
permite una comunicacion confiable de dos vias para acceso a Internet o para
recuperar y enviar datos de equipos de proposito especifico. Dicho médem utiliza
una antena externa y puede ser configurado para trabajar en dos modos distintos
de operacion, el modo “Paquetes” que utiliza una red de conmutada de paquetes
TCP/IP como lo es Internet para acceder al médem y el modo “Asincrono” que
utiliza la red publica de telefonia para acceder al médem.
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El modo de operacion seleccionado para operar con el satélite es el modo
“Paquetes” que esencialmente funciona como un nodo en Internet con una
direccion IP que puede ser dinamica (cuando el usuario se considera en un
sistema mdévil que estara conectandose por diversos gateways) o puede ser fija
(cuando el usuario solo se conectara en un mismo gateway). El médem opera a
través de una interfase estandar RS-232 a 9600 bps full duplex y utiliza comandos
estandar tipo Hayes AT (modem attention). La figura 5.12 muestra el esquema
general de operacion del médem GSP-1620. El transmisor del médem opera en la
banda S en el rango de 2,484.39 a 2,499.15 MHz y su transmisor en la banda L en
el rango de 1,610.73 a 1,624.49 MHz.

Satélite Globalstar

Antena externa &2 Globalstar
Rl [T Gateway

GSP-1620
Modem

Terminal [Puetto de datos
Femota

F'ue,rm de contral

Fig. 5.12 Operacién del médem satelital Globalstar

El mdédem opera con una fuente de 12V y consume 5.4W, si observamos la
tabla 5.3 donde se muestran los consumos del satélite, el sistema de telemetria y
comando considerado en el satélite consume 4W a diferencia de este sistema
propuesto que consume 1.4W adicionales. Aun con estos 1.4W adicionales se
tendria un consumo total del satélite de 35.7W que esta por debajo de los 36W
promedio por orbita considerados en el disefio del satélite. La tabla 5.10 muestra
los consumos del médem GSP-1620 considerando sus distintos modos de trabajo.
En el modo “shutdown” el médem no opera. En el modo “standby” el receptor del
modem esta operando y el médem se encuentra listo para transmitir. En el modo
“transmit” el médem se encuentra transmitiendo y también puede estar recibiendo
comandos.
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Modo Minimo Tipico Maximo Unidades
Shutdown 1.2 2.4 3.6 mW
Standby .28 5 2.4
Transmit 3.6 4.8 54

La figura 5.13 muestra las dimensiones tanto del mddem

Tabla 5.10 Consumos del médem GSP-1620

antena y la tabla 5.11 indica el peso de éstos.
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Fig. 5.13 Dimensiones del médem y su antena (mm[pulgadas])

Tabla 5.11 Pesos del subsistema propuesto

Moédulo | Peso (gr.)
Modem 180
Antena 250
Total 430

De la tabla 5.3 podemos ver que existira un incremento en el peso total del
satélite pasando de 11.759Kg a 12.189Kg, y de la tabla 5.4 donde se muestra el
volumen del satélite, se puede concluir que el médem satelital y su antena pueden
ser incorporados en el volumen considerado inicialmente para el satélite. Las
especicficaciones técnicas del médem Globalstar se presentan en el anexo “B”
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El impacto econdmico que representa el incorporar dicho subsistema
alterno se vera como una parte inicial y una parte variable que dependera de la
operacion de telemetria y comando del satélite. La parte inicial tendra la
componente del costo del mdédem asi como el incremento del costo del
lanzamiento (recordemos que es del orden de $15,000 USD por Kg.) y la parte
variable dependera de la cantidad de veces y la duracion que el sistema es
utilizado, es decir, cuantos minutos mensuales se utiliza el sistema para acceder al
satélite para comando y telemetria. La tabla 5.12 resume los costos involucrados
en el sistema.

Concepto Costo inicial(USD) | C. variable mensual (USD)
Incremento del lanzamiento $6,450 -

Costo del médem y antena $900 -

Activacion de la linea $50 -

Renta mensual - $25

Costo por minuto - $1

Total $7,400 $25 + $ minutos

Tabla 5.12 Costos del sistema propuesto

De manera que los subsistemas del satélite completo quedaran como se
muestra en la figura 5.14

UHF VHF -
Sistema de orientacion Y Y Carga util
ST z Transmisor
1,2,3 Magnetorcas istema de = de 8GHz y
comunicaciones para Modem
telemetria y comando Globalstar A
2 1 » Camara
T v
> > PSI
3 4 IBIS “1
| (Sistema Integral e informacién de abordo) I» GPS
v vy
Magnetémetro » Computadora de
> carga util
SENSOR > PROCESADOR
SOLAR >
desll'nsy:zct))ﬁte yy t Sistema de suministro de energia
S'fltli';‘:sde Baterias | | Regulador | | :::::‘:s
inerciales

SENSORES DE TELEMETRIA
Fig. 5.14 Diagrama a bloques de los subsistemas del satélite completo.

5.5 Conclusiones

A.-  El proyecto del nanosatélite, se fue modificando conforme se avanzo en
este. Ejemplo de esto es la sustitucién en la carga util del contador de particulas
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considerado originalmente por la camara fotografica. La incorporacién de dicha
camara abre la posibilidad a realizar investigacion en procesamiento digital de
imagenes, area de interés para el departamento de Telecomunicaciones.

B.- La estacion terrena de telemetria y comando fue disenada para que
ademas de ser utilizada con el nanosatélite propio, pueda ser utilizada con otros
satélites que operen en la banda de radioaficionados. De esta manera se tiene la
posibilidad de colaboracién con otras instituciones que estén operando satélites de
orbita baja lo que promueve la participacion del Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones y sus estudiantes en proyectos internacionales, con ello se
reforzara la formacion de los estudiantes en el desarrollo de habilidades vy
competencias para la globalizacion a la que se enfrentaran.

C.- El sistema de telemetria y comando propuesto tiene la ventaja de poder
hacer contacto con el satélite un mayor tiempo que utilizando la forma tradicional,
lo que permite un mejor monitoreo y control del mismo. Tiene la limitante de no ser
fabricado con estandares espaciales ya que es un sistema disefiado para uso
terrestre con estandar industrial, sin embargo modificando algunos de sus
componentes podria ser usado en misiones de hasta 2 afios de vida util.

D.- Una vez comprobado el éxito de este sistema en orbita se podria buscar un
acuerdo con Globalstar para fabricar dicho médem con estandar espacial para
futuras misiones.
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Capitulo 6

Propuesta de acciones e infraestructura para proyectos
espaciales en el Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.

6.1 Introduccién

Como se mostré en el capitulo 1 “Desarrollo Espacial en México”, uno de
los principales problemas en México en materia de desarrollo Espacial es la
discontinuidad en los proyectos. Se observa que en ciertos momentos hay grupos
entusiastas realizando proyectos que una vez concluidos (en el mejor de los
casos) se ven en la necesidad de desintegrarse ya que no continuan los apoyos
necesarios para continuar con nuevos proyectos. Es importante tener claro que
cualquier area de desarrollo requiere una formaciéon constante de recursos
humanos que se vean involucrados en la realizacién de proyectos de manera
continua.

Hoy en dia existe un area de oportunidad en materia de desarrollo espacial
que México puede aprovechar, el desarrollo de satélites pequenos.

Desde la década de los 90’s el desarrollo de satélites pequefios en
Universidades ha venido incrementandose, debido principalmente a lo exitoso de
los programas donde los alumnos participan en el desarrollo de subsistemas que
operaran en el espacio, lo que le da al alumno un conocimiento que anteriormente
solo podia adquirir en la industria espacial. Dichos desarrollos han sido atractivos
también para instituciones o gobiernos de paises en vias de desarrollo
principalmente en Africa y América Latina debido principalmente a sus
aplicaciones en percepcion remota.

En paises desarrollados, las empresas dedicadas al desarrollo de satélites
estan concentradas en satélites grandes principalmente de aplicaciones para
telecomunicaciones geoestacionarias por lo que no estan interesadas en
desarrollar satélites pequenos. Esto abre la oportunidad de satisfacer dicha
necesidad. Surgida de un programa de satélites pequefios de la Universidad de
Surrey, en Inglaterra, Surrey Satellite Technology Limited (SSTL) es la unica
compafia que se dedica exclusivamente al desarrollo de satélites, en la actualidad
estan emergiendo compaiias Rusas que ven un nicho de oportunidad en esta
area sin embargo aun no se han consolidado como Surrey.

Es este nicho el que México podria aprovechar por varios factores, el
primero es la posicion geografica de México lo que permitiria atender
principalmente el mercado de América Latina y Estados Unidos. En Estados
Unidos existen varias compafias desarrolladoras de satélites grandes que buscan
de manera econOGmica y rapida probar algunos sensores o dispositivos que
pretenden utilizar en sus desarrollos. Las plataformas de satélites pequefios
proveen ese medio economico y rapido para probar dichos dispositivos en el
espacio antes de utilizarlos en los grandes satélites o artefactos espaciales como
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puede ser los utilizados en la Estacién Espacial Internacional o para el proyecto
del regreso del Hombre a la Luna.

6.2 Propuesta para la formacién de recursos humanos.

Una componente importante en el desarrollo tecnolégico es el recurso
humano. En México se han formado algunas generaciones de especialistas en
tecnologia satelital tanto en la parte del desarrollo tecnolégico pero mayormente
en la parte de usuario tecnologico.

Sin embargo, existe poco conocimiento de la sociedad referente a dichos
temas y donde la sociedad incluye a medios de comunicaciones, estudiantes,
profesores, etc.

Por lo que ademas de la formacion de recursos humanos en el area satelital
se debe tener un programa de divulgacion al mismo respecto. Aprovechando las
diversas disciplinas con las que se cuenta en el departamento de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria, es interés del departamento el
participar en proyectos de pequefios satélites enfocandose principalmente a
subsistemas de telecomunicaciones.

Existe el esfuerzo por parte de la Facultad de Ingenieria de formar Maestros
y Doctores en el area de Tecnologia Espacial en Instituciones ubicadas en Moscu,
Rusia, este es un esquema de formacién de recursos humanos a largo plazo, ya
que el estudiante de licenciatura debe esperar cuando menos 5 afos para
regresar con su titulo Doctoral.

Una propuesta de formacion de recursos humanos en el Departamento de
Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria que puede generar
resultados a corto plazo complementandose con el esquema de largo plazo es la
siguiente:

e Impartir a los alumnos de licenciatura la asignatura “Temas selectos de
tecnologia Espacial”’. En el anexo “C” se presenta el temario y contenido de
dicho curso. De este obtendra sdélidas bases para poder participar en los
proyectos de materia espacial propuestos por el departamento.

e Complementar las diversas clases del departamento de
Telecomunicaciones con practicas en la estacion terrena para establecer
enlaces con satélites de orbita baja para radioaficionados. El departamento
cuanta con equipo para enlaces a satélites geoestacionarios de
telecomunicaciones, sin embargo no cuenta con el segmento espacial para
poder realizar dichos enlaces, o que hace que las practicas sobre este tipo
de satélites requiera contratar segmento espacial y pagar por este montos
que estan fuera del presupuesto del departamento.

e Capacitar en materia espacial a los profesores del departamento con cursos
y talleres intersemestrales. De tal forma que de acuerdo al interés de cada
profesor de acuerdo a su asignatura pueda proponer proyectos
relacionados con el espacio en el que puedan participar sus alumnos de
manera multidisciplinaria con alumnos de otras asignaturas.
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e Creacion de un laboratorio de Tecnologia Espacial. En este laboratorio se
llevaran a cabo los diversos proyectos multidisciplinarios del departamento
asi como la realizacion de enlaces con satélites pequefios de orbita baja
para radioaficionados, por lo que no se requiere pagar segmento espacial.
De tal forma que los proyectos realizados se puedan presentar en foros,
talleres, simposiums a manera de divulgacion.

6.3 Laboratorio de tecnologia Espacial y cuarto limpio

El laboratorio de tecnologia Espacial del Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria estara enfocado principalmente
a la continua formacién de recursos humanos en el area de tecnologia satelital a
través de los proyectos multidisciplinarios que se puedan realizar en éste, ademas
de fortalecer al departamento con el aprovechamiento de la estacion terrena para
satélites de radioaficionados ya que los proyectos van enfocados a las disciplinas
que en el departamento se desarrollan como son Antenas, transmisores,
receptores, guias de transmision, técnicas de acceso, procesamiento de sefiales,
microondas, etc.

Los requerimientos de un laboratorio de tecnologia espacial enfocado en el
area satelital son muy variados. En primer lugar se debe considerar que existiran
diversas areas participando, areas tales como ingenieria mecanica, en
computacion, en electronica, en control, en telecomunicaciones son solo algunas
de las requeridas en el area satelital. Por lo que de deberia contar con camaras de
termo vacio, mesas vibratorias, laboratorios de electrénica, laboratorios de
computacion, cuarto limpio, etc. Sin embargo, algunas de las diversas areas antes
mencionadas pueden verse cubiertas a través de convenios con companias tanto
en Estados Unidos como en Rusia. Este es el caso de las camaras de termo vacio
y mesas vibratorias.

Adaptandose a los espacios y recursos con los que se cuenta en el
departamento de telecomunicaciones se propone dividir el laboratorio de
Comunicaciones digitales ubicado en el ultimo piso del edificio Valdez Vallejo para
contar con dos areas una que seguira siendo el laboratorio de comunicaciones
digitales y otra que se acondicionara como el “Laboratorio de Tecnologia
Espacial”’. La figura 6.1 muestra las dimensiones del laboratorio asi como la
distribucion propuesta adaptando el mobiliario existente. En el area café es el area
para la estacion terrena y las mesas de trabajo, exceptuando la que va al centro
del cuarto limpio, son mesas donde la parte superior tiene un area para
instrumentos y la parte inferior area para trabajo. Con dicha distribucion se pueden
tener cuando menos 10 personas trabajando de manera independiente sin
afectarse unas a otras, es decir, dos personas por mesa de trabajo, dos en la
mesa de computo, una en la estacion terrena y cuando menos 3 personas en el
cuarto limpio.

El cuarto limpio es requerido para la integracion final de subsistemas del
satélite que sean utilizados en el modelo de vuelo. Comunmente, cuando se
desarrollan satélites pequefios se desarrollan dos modelos del satélite y sus
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subsistemas, el modelo de vuelo y el modelo de ingenieria. Los ajustes antes de
llegar a una version final y las pruebas de vibracion y termo vacio se hacen sobre
el modelo de ingenieria. EI modelo de vuelo, es el modelo que sera enviado a
Orbita, por lo que requiere ser armado en un ambiente o menos contaminado
posible para evitar que en una vez que este se encuentre en el espacio no sufra
corrosiones o degradaciones por posibles contaminantes, es por ello que se
sugiere el uso de un cuarto limpio clase 100,000.
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Fig. 6.1 Distribucion de espacios en el Laboratorio de tecnologia Espacial

La medicion de calidad de aire de un cuarto limpio es descrita por el
estandar federal 209 de Estados Unidos. Un cuarto limpio clase 10,000 significa
que no existen mas de 10,000 particulas mas grande que 0.5 micrones en un pie
cubico de aire.

El disefio de un cuarto limpio esta en funcion de la clase que se quiere
utilizar y ello definira el tipo de requerimientos en infraestructura como son tomas
de aire, energia, tipo de ventilacién, etc. la figura 6.2 muestra un ejemplo de un
cuarto limpio de clase 1000 en donde se puede observar en la parte superior el
sistema de aire que a través de filtros entran al area de trabajo donde se requiere
donde se busca tener el control de pureza en el aire y de ahi el aire sale por el
piso falso del area de trabajo para ser forzado nuevamente por el sistema de
ventilaciéon a entrar nuevamente al cuarto de trabajo. Este proceso que en este
ejemplo se muestra es el mismo que debe cumplir un cuarto limpio de clase
100,000, sin embargo la infraestructura requerida es distinta ya que el cuarto
puede ser de paredes blandas o de paredes duras. Para el caso de paredes
blandas la estructura metalica que sujeta las tiras plasticas que fungiran como
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paredes blandas, soporta a su vez el sistema de ventilacion vy filtros en la parte
superior que esta empujando al aire hacia la parte inferior del cuarto limpio
manteniendo un flujo de aire continuo. Este tipo de cuarto solo requiere que exista
el espacio suficiente de piso a techo para que pueda entrar la estructura y sus
filtros.

T G
|
©)
iy |

i 1 - | — I 3 I "
R A N T . \:@\ ; +E\\«\ ,
\ R ., F T " & ~\‘\ . " 4 N N
s 100N e %"\\\&\\\\\&\&f‘iﬁl\\\‘\ﬁ JL:{ E|;$?>@?
N . “t ':r\'licc ch:::’ts\\\c - \\\\
N

-
f" \‘S

SRR

-

T LI L LT B T
RNANGNGNERT AN ANSRAE

+ | Retuen air i i
| 1 i — | if
‘ — nll—— nfl— a—
| — & —

I tilrties

-

Remaore distribution |
equipment |

[EHTIA

\‘L\\\s\\ R \\ L s Y R R .
N A . _
Y ORANRRNENRNRNNY

Figura 6.2 Esquema de un cuarto limpio clase 1000

Para el caso de un cuarto limpio clase 100,000 de paredes duras, se debe
tomar en consideracion rejillas la parte inferior alguna de las paredes para que por
ahi sea extraido el aire que suministra el sistema de ventilacién por la parte
superior del cuarto limpio. La figura 6.3 muestra este tipo de cuartos.

La gente que trabaje en un cuarto limpio debera usar ropa especial
conocida como “trajes de conejo”, de las cuales no se desprenden pequefias
particulas como en el caso de la ropa convencional ademas de prevenir que
particulas de piel o cabello de la gente trabajando en el cuarto limpio se entren en
la atmosfera del cuarto limpio. La tabla 6.1 muestra un comparativo entre distintas
clases de cuartos limpios indicando ademas su uso comun y el costo de estos por
area cuadrada.
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Paredes blandas

Paredes duras

Fig. 6.3 Tipos de cuarto limpio para clase 100,000

Maximo numero de particulas por pie ctbico de costo
diametro igual a mayor al indicado aproximado
por m2
Clase | 0.1uym | 0.2um | 0.3 um 0.5 um 5pum Uso tipico (USD)
1 35 7 3 1 - Circuitos integrados $100,000
10 350 75 30 10 - Circuitos integrados $35,000
100 - 7,502 300 100 - Discos duros $12,000
1,000 - - - 1,000 7 Implantes médicos $3,500
10,000 - - - 10,000 70 Salas de operacién $2,000
100,000 - - - 100,000 700 | Ensamble de satélites $500

Tabla 6.1 Comparativo de clases de cuarto limpio

Los requerimientos del laboratorio de Tecnologia Espacial en el corto plazo
se pueden clasificar de la siguiente forma:
Alta prioridad:

e 2 Fuentes de alimentacion variable, de ser posible que sean de 0-40V a 5A
y con caratulas indicadoras de voltaje y corriente.

Un generador de funciones.

2 computadoras de escritorio.

1 osciloscopio digital de al menos 150MHz.
2 multimetros digitales.
2 cautines y materiales p/soldar.

1 Maleta de herramientas diversas.
Conexion a Internet.

Insumos basicos de laboratorio (soldadura, tarjetas para probar prototipos

electrénicos, malla para desoldar, componentes comunes, cables, discos
CD, etcétera).
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Media Prioridad
e 1 Impresora Laser.
e 1 Linea telefonica.
e 2 Lamparas de mesa con lupa integrada.

Baja Prioridad:
e 1 Analizador de Espectros Digital.
1 Medidor de potencia de RF.
1 estacién para desoldar componentes electronicos.
1 computadora portatil.
1 impresora a color.
Ropa, material y accesorios para el cuarto limpio.

Por Proyecto:

Suficientes componentes electrénicos requeridos por el proyecto.
Circuitos impresos para prototipos.

Instrumentacion especifica.

Accesorios especificos.

6.4 Conclusiones

A.- La infraestructura requerida para participar en proyectos satelitales se
puede dividir en dos tipos, infraestructura humana e infraestructura material. La
infraestructura humana son los profesores, investigadores y alumnos que
participan en los proyectos. Dentro de estos existiran las diversas areas de
ingenieria involucradas como son Mecanica, Electronica, Control, Computacion y
Telecomunicaciones.

B.- Es importante ademas la preparacion del personal con un enfoque espacial
en sus distintas areas.

C.- La infraestructura material consiste en los laboratorios, instrumentos y
espacios fisicos que seran utilizados para llevar a cabo dichos proyectos, destaca
el cuarto limpio ya que es importante que la integracién de sistemas o subsistemas
espaciales se lleve a cabo en un ambiente libre de impurezas.

D.- ElI equipamiento considerado en el laboratorio y las habilidades
desarrolladas en el mismo fortaleceran ademas al Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria para participar en proyectos
externos a la UNAM lo que se traduce en ingresos extraordinarios que benefician
a la UNAM, a la Facultad de Ingenieria y al propio Departamento de Ingenieria en
Telecomunicaciones.
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Conclusiones generales

1.- Es un hecho que México ha participado en proyectos espaciales desde el
inicio de la denominada Era Espacial, sin embargo hoy en dia México no tiene un
desarrollo tecnoldgico espacial como el que presentan otros paises. Una de las
causas por las cuales México no cuenta con un desarrollo tecnoldgico espacial
como en otros paises comparables a México es la falta de continuidad en el
desarrollo de proyectos espaciales, en México ha existido una intermitencia en el
desarrollo de dicha tecnologia sin embargo existe una continuidad como usuario
de dicha tecnologia lo que genera un gasto creciente para compra de dicha
tecnologia.

2.- En la actualidad en México, son las instituciones educativas las que
participan y apoyan proyectos en materia Espacial, como ejemplo tenemos a la
U.N.A.M. con el proyecto Nanosatelital.

3.-  Alinicio del proyecto nanosatelital, se tenia la vision de formar un grupo de
especialistas mexicanos en el desarrollo de satélites pequefios a través de
estudios de posgrado en dicha area y que estos participaran a su vez en un
proyecto real. Se buscéd que la aplicaciéon tuviera un impacto de beneficio en la
sociedad Méxicana, donde la prevencion de desastres naturales se considerd
como una aplicacion adecuada.

4.- De acuerdo a cifras del INEGI, las pérdidas materiales por desastres
naturales en el pais en los ultimos 20 afios, ascienden a 7 mil millones de pesos
en promedio anual. De estos los de origen geoldgico ocupan aproximadamente el
20%. Cifras del CENAPRED indican que el 47% de las victimas mortales
ocasionadas por desastres naturales corresponde a los sismos. Mas de 30
millones de personas viven en la franja de riesgo sismico, por lo que se decide
definir la aplicacion del satélite hacia el estudio de precursores sismicos, debido a
que es una aplicacién novedosa y de beneficio directo al pais.

5.- Una de las aportaciones particulares al proyecto fue proponer la plataforma
satelital y sus subsistemas de acuerdo al tipo de instrumentos que este debia
llevar. La plataforma satelital propuesta tiene caracteristicas muy superiores a las
plataformas de su tipo existentes. Destaca el sistema de control de orientacién
(error<1°®) y el transmisor de banda ancha para datos cientificos (32Mbps), ya que
dichos sistemas no han sido utilizados en satélites de 14Kg como es el caso.

6.- Otra de las aportaciones al proyecto fue la implementacion de la estacion
terrena para telemetria y comando, que ademas tiene la ventaja de poderse
utilizar para otras actividades como son apoyo en la ensefianza de asignaturas del
departamento de Telecomunicaciones a nivel Licenciatura y Posgrado, que junto
con la incursion inicial de materias optativas y la creacion del laboratorio de
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tecnologia espacial permitira la formacion de recursos humanos para su
participacion en proyectos espaciales.

7.- El sistema alterno de telemetria y comando que propuse, es un sistema
innovador que utiliza infraestructura ya existente para aplicaciones terrestres
adaptandola para su uso en el espacio. Es decir, aprovecha el servicio de
telemetria y comando terrestre ofrecido por Globalstar para ser utilizado en la
telemetria y comando de satélites de orbita baja, ofreciendo de esta forma la
posibilidad de tener un enlace con el satélite durante un mayor tiempo que el
obtenido por una sola estacion terrena. De esta manera se incrementa el tiempo
de monitoreo del satélite para poder tener mejor control sobre el mismo.

8.-  Actualmente no existe en el pais una demanda de Ingenieros en el area
espacial que justifique las modificaciones de planes de estudios en la facultad de
Ingenieria para crear el perfil especifico. La creacion de una Agencia Espacial
Mexicana seria uno de los detonadores que incrementaran dicha demanda. He
impartido la materia de “Temas selectos de tecnologia espacial’ y he observado el
interés que se despierta en los alumnos por los temas espaciales, por ello he
propuesto la creacion del Laboratorio de Tecnologia Espacial del Departamento de
Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria que permitira
mantener el interés de los estudiantes en materia espacial a través de su
participacion en proyectos especificos del area de telecomunicaciones aplicados al
area espacial.

9.- La creacion de un cuarto limpio clase 100,000 permitira que con una
inversion moderada se tenga la infraestructura minima para poder construir e
integrar subsistemas para aplicaciones espaciales que pueden ser utilizados en
proyectos internacionales de cooperacion institucional, con ello se mantendria
una continuidad de participacion en dichos proyectos y se estara preparado para
atender cuando asi fuera requerida la demanda nacional de ingenieros en el area
espacial.

10.- Por ultimo, es importante mencionar que uno de los retos que se enfrentd
en el proyecto fue convencer a muchas personas de los beneficios de realizar
desarrollos tecnolégicos en México y como los desarrollos en tecnologia espacial
pueden ser facilmente domesticados para el uso comun en la sociedad y que mas
que un gasto representan una inversion a largo plazo en la prosperidad del pais.
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Anexo “A”

Especificaciones técnicas de los componentes de
la estacidn terrena desarrollada en el marco del proyecto
“Nanosatelite para el estudio de precursores sismicos”
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IC-910H

Ready
for

B AO-40

operation!

The New Dimension in the VHF/UHF World!

100W of stable output power

A powerful 100W* of output power is provided by the newly de-
signed power amplifier circuit, which employs bipolar transistors in
parallel. The combination of the aluminum die-cast chassis and ef-
fective cooling fan ensures stable output for continuous operation.
* 75W on 430MHz band and 10W on 1200MHz band

High performance receiver

The 1C-910H offers 0.11pV of high sensitivity (at 10db S/N on SSB,
CW mode), while the image and spurious responses are minimized
for good signal fidelity. Used with the optional preamplifiers for each
band, indispensable for obtaining weak signals in DX or satellite
communication, you will experience top class receiving character-
istics in the VHF/UHF bands.

Ready-to-install 1200MHz BAND UNIT

By installing the optional UX-910 1200mHz BAND uniT, the 1C-910H be-
comes an all mode tri-band transceiver. You can also enjoy cross
band and full duplex operation. Measuring only 241(W)x94(H)x
239(D) mm, and weighting 4.5kg (without UX-910)*, its compact-
ness and light weight is convenient for field operation.

*approx; 9¥2(W)x3%1e(H)x9'%32(D) in.; 92%321b

9600bps packet operation

The IC-910H has two data sockets for simultaneous two band
packet communications. Setting of the packet communication can
be made easily in the set mode.

AO-40 satellite communication

The optional AG-2400 converts a 2.4GHz satellite downlink signal
to a 144MHz signal. Coupled with the satellite mode of the IC-910H,
the US mode and LS (UX-910 required) mode satellite operation
ready for use. Down-to-earth satellite operation in your shack!

And more

« All receiver functions, including IF shift, sweep, noise blanker, RF
attenuator, also work in the SUB band

» The sweep function observes conditions around the set frequency

« 4 types of scanning are activated on each band independently

» The memory pad stores the operating frequencies and modes temporarily

* Electronic keyer with a dot/dash ratio control is built-in

* FM-narrow mode receivable (except 1200MHz band)

* 50 CTCSS tone encoder/decoder and one touch repeater function

* Optional UT-106 psp uniT available
Ilcom Inc.

« CI-V capability for PC control




VHF/UHF ALL MODE TRANSCEIVER

IC-910H

SPECIFICATIONS

RECEIVER

« Frequency coverage : (Unit: MHz) * Receiver system :VHF SSB,CW  Single conversion superheterodyne
Version 144MHz band 430MHz band 1200MHz band** M Double conversion superheterodyne
Europe 144.0-146.0 430.0-440.0 1240.0-1300.0 UHF SSB,CW  Double conversion superheterodyne
Tx: 144.0-148.0 Tx: 430.0-450.0 | Tx: 1240.0-1300.0 FM Triple conversion superheterodyne
UsR Rx: 136.0-174.0* | Rx:420.0-480.0* | Rx:1240.0-1320.0 + Intermediate frequencies : (Unit: MHz)
Australia 144.0-148.0 430.0-440.0 1240.0-1300.0 MAIN band SUB band
Sweden 144.0-146.0 432.0-438.0 1240.0-1300.0 Mode 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd
Italia 144.0-146.0  |430.0-434.0,435.0-438.0]  1240.0-1300.0 SSB_| 10.8500 = = 10.9500 = =
144MHz =\ 10.8491 - - 10.9491 - -
* Guaranteed range: 144.0-148.0MHz; 430-450MHz band
« Mode . SSB. CW. FM. FM.Ne FM 10.8500 0.4550 - 10.9500 | 0.4550 -
. » LW PV, Y SSB_| 71.2500 | 10.8500 - 71.3500 | 10.9500 —
* Frequency stability £ £3ppm (-10°C to +60°C) 430MHz e 71.2491 | 10.8491 - 71.3491 | 10.9491 -
* Frequency resolution :SSB,CW  1Hz i FM | 71.2500 | 10.8500 | 0.4550 | 71.3500 | 10.9500 | 0.4550
FM 100Hz SSB | 243.8500 | 10.8500 - 243.9500 | 10.9500 -
* No. of memory channels : 328* (99 regular, 1 call, 6 scan edges for each band plus 10 satellite 12ggnMd';|]Z CW 243.8491 10.8491 _ 243.9491 10.9491 —
memories) FM | 243.8500 | 10.8500 | 0.4550 | 243.9500 | 10.9500 | 0.4550
« Operating temperature range :—10°C to +60°C ; +14°F to +140°F o i
« Power supply requirement : 13.8V DC #15% (negative ground) + Sensitivity ‘SSB,CW  0.11uV (at 10dB SIN)
' FM 0.18uV (at 12dB SINAD)
+ Current drain (at 13.8 V DC) « Squelch sensitivity SSB,CW  1.00pV (at threshold)
Transmit high 23.0A (8.0A at 1200MHz band**) M ! 0l18 V (at threshold)
low 7.0A (4.5A at 1200MHz band*) « Selectivity ) o
Receive ;"t:ﬁi‘t‘)g'o o g:g: Jeproii E::j; SSB, CW More than 2.3kHz/~6dB  Less than 4.2kHz/~60dB

« Dimensions (projections not incl.)

1 241(W)x94(H)x239(D) mm ; 9Y2(W)x3%16(H)x9%¥32(D) in.

FM More than 15.0kHz/-6dB Less than 30kHz/-60dB
FM-N* More than 6.0kHz/-6dB Less than 18kHz/-60dB
« Spurious rejection ratio : More than 60dB (Except 1200MHz band*')
« Audio output power (at 13.8V DC): More than 2.0W at 10% distortion with an 8Q load

« Weight (approx.) 1 1C-910H 4.5kg ; 92%521b
UX-910 0.85kg ; 1%lb

« Antenna connector : VHF S0-239 (50Q)
UHF Type-N (50Q)

« RIT variable range

1 SSB, CW
FM

1.0kHz (2.0kHz at 1200MHz band*)
5.0kHz (10.0kHz at 1200MHz band**)

TRANSMITTER

« External speaker connector

: 2-conductor 3.5mm (1/8”) 8Q connector x 2
(for MAIN and SUB bands)

*1 An optional UX-910 1200mHz BaND UNIT is required for 1200MHz operation.

« Output power : 144MHz band 5.0-100W
(continuously adjustable) 430MHz band 5.0-75W
1200MHz band** 1.0-10W *2 EM-N is not available in 12200MHz band.
« Modulation system : SSB Balanced modulation
FM Variable reactance modulation

: 144, 430MHz band
1200MHz band*

: More than 40dB

: More than 40dB

: 8-pin connector (600Q)

* Spurious emission

« Carrier suppression
» Unwanted sideband
» Microphone connector

OPTIONS

m PREAMPLIFIERS AND DOWN CONVERTER

* AG-25/AG-35/AG-1200 WEATHERPROOF PRE-
AMPLIFIERS
External all-weather, mast-mounting preamplifier for compen-

sating for coaxial cable loss. (Not available for EU countries)
AG-25: 144MHz band; AG-35: 430MHz band; AG-1200: 1200MHz band.

* AG-2400 DOWN CONVERTER
All-weather, satellite down converter with superior NF and gain.
Input frequency : 2400-2402MHz, Output frequency : 144-146MHz
Conversion gain: More than 25dB Total NF: Less than 1.5dB

= INTERNAL UNITS AND FILTERS

¢ FL-132/FL-133 CW NARROW FILTERS
FL-132 is for the main band; FL-133 is for the sub band operation.

Less than —-60dB
Less than -50dB

O DC power cable

Supplied Accessories

O Spare fuses

0 Hand microphone (HM-12)

All stated specifications are subject to change without notice or obligation.

Center freq.: 10.8491MHz (FL-132); 10.9491MHz (FL-133)
Passband width: 500Hz/-6dB

* CR-293 HIGH STABILITY CRYSTAL UNIT
Frequency stability: +0.5ppm at 0°C to +60°C.

* UT-102 VOICE SYNTHESIZER UNIT
Provides audible confirmation of frequency and mode with a
clear, electronically-generated voice.

* UT-106 DSP UNIT
Provides AF DSP functions, such as noise reduction and auto
notch. When 2 units are installed, the DSP function works for
MAIN/SUB band simultaneously.

* UX-910 1200MHz BAND UNIT
Allows you additional all-mode operation on the 1200MHz band.

® MICROPHONES AND SPEAKER

* HM-12 HAND MICROPHONE

* SM-20 DESKTOP MICROPHONE

* SP-7 EXTERNAL SPEAKER (8Q/5W)

m OTHERS

*CT-17 CI-V LEVEL CONVERTER

« IC-MB5 MOBILE MOUNTING BRACKET
* MB-23 CARRYING HANDLE

*PS-125 DC POWER SUPPLY (13.8V/25A)

AG-2400 CR-293

UT-106 UXx-910

SM-20 PS-125

Ilcom Inc.

1-1-32, Kamiminami, Hirano-ku, Osaka 547-0003, Japan

Phone: 06 6793 5302

Fax: 06 6793 0013

Count on ug!

URL: http://www.icom.co.jp/world/index.html

Icom America Inc.

<Corporate Headquarters>

2380 116th Avenue N.E., Bellevue, WA 98004, U.S.A.
Phone: (425) 454-8155 Fax : (425) 454-1509

URL : http:/Avww.icomamerica.com

<Customer Service> Phone : (425) 454-7619

Icom Canada

Glenwood Centre #150-6165 Highway 17,
Delta, B.C., V4K 5B8, Canada

Phone: (604) 952-4266 Fax : (604) 952-0090
URL : http:/Avww.icomcanada.com

Icom (Australia) Pty. Ltd.

A.B.N. 88 006 092 575

290-294 Albert Street, Brunswick, Victoria, 3056, Australia
Phone: 03 9387 0666 Fax : 03 9387 0022

URL : http://www.icom.net.au

Icom New Zealand

146A Harris Road, East Tamaki, Auckland, New Zealand
Phone: 09 274 4062  Fax:09 274 4708

URL : http://www.icom.co.nz

Icom (Europe) GmbH

Communication Equipment

Himmelgeister Str. 100, D-40225 Diisseldorf, Germany
Phone: 0211 346047  Fax : 0211 333639

URL : http:/Awww.icomeurope.com

lcom Spain S.L.

Crta. de Gracia a Manresa Km. 14,750

08190 Sant Cugat del Valles Barcelona, SPAIN
Phone: (93) 590 26 70 Fax : (93) 589 04 46
URL : http:/www.icomspain.com

lcom (UK) Ltd.

Unit 9, Sea St., Herne Bay, Kent, CT6 8LD, U.K.
Phone: 01227 741741 Fax:01227 741742
URL : http://www.icomuk.co.uk

Icom France S.a

Zac de la Plaine, Rue Brindejonc des Moulinais
BP 5804, 31505 Toulouse Cedex, France
Phone: 56136 0303  Fax:561 36 03 00
URL : http:/www.icom-france.com

Asia lcom Inc.

6F No. 68, Sec. 1 Cheng-Teh Road,
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Phone: (02) 2559 1899 Fax : (02) 2559 1874
URL : http://www.asia-icom.com

Your local distributor/dealer:

Beijing lcom Ltd.

1305, Wanshang Plaza, Shijingshan Road,
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Phone: (010) 6866 6337 Fax : (010) 6866 3553
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PK-232/PSK

Multimode Data Controller

Timewave’s Sound Card Interface
Improves the PK-232/DSP!

Timewave’s customers swear by their DSP filters and PK-
232 owners love the flexibility and reliability of the most
popular data controller ever built. Now with the addition of
a sound card interface, the PK-232/PSK rolls it all into one!
The PK-232/PSK brings a new level of performance to the
legendary PK-232 with sharp, accurate DSP filters for all its
internal data modes and dual transformer isolation for sound
card data modes. Weak signals magically appear from the
noise and QRM bounces off the new DSP filters for cleaner
copy with fewer errors than the old analog filters.

More Filters, Better Filters, Automatic selection

The PK-232/PSK brickwall filters have tighter bandwidth
and steeper skirts for improved noise and QRM rejection.
New PK-232 firmware (Ver. 7.2) allows a wider selection of
filters than the original PK-232, so the filter can match the
mode. The correct DSP filter is automatically selected when
you choose an internal mode. In RTTY, Timewave’s proven
Twin Peak Filters pluck the mark and space tones from the
noise and QRM for great copy. In PACTOR, the filter
bandwidth automatically changes when the baud rate shifts
in response to the error rate of the link. In Morse (CW), the
operator can preset either 100 Hz or 200 Hz bandwidth. The
PK-232/PSK is compatible with all existing software
terminal programs for the PK--232.

Software controlled and mode independent

The sound card mode is software controlled. For example,
when operating with PK-TERM’99, changing to PSK31
from Pactor is a simple menu click. To run programs like
PSK31, SSTV, MT63, Hellschreiber and MFSK16, as well

Features

* Digital Signal Processor

e 18 DSP Filters

e Twin Peak RTTY Filters

e Adaptive PACTOR filters

e 100 Hz CW Filter

*  Works with all sound card modes

* Sound card cable provided

* Transformer isolation for sound card
input and output connections

as new future modes, just run Timewave’s ModeSwitch®
program or enter a few short keyboard commands prior to
executing the sound card application.

All the Proven Modes + All the Sound Card Modes

The PK-232/PSK supports all the new sound card modes in
addition to all of the existing PK-232 modes - Pactor, VHF/
HF Packet, AMTOR/SITOR, Baudot, ASCII, Morse, HF
Weather FAX, TDM, and NAVTEX. The PK-232/PSK
comes with a complete cable and connector set, in addition
to Timewave’s on-line and telephone support.

Specifications for the PK-232/PSK

DSP Filters, demodulator 16 bit Analog Devices 2104 with 16 bit A/D-D/A for Optimum
filters for each mode, limiter, 4-pole discriminator, 5-pole
post-detection low-pass filter

Modulator Phase continuous sinewave, AFSK generator
Modulator output level 5-200 mVRMS

Processor system Zilog Z-80, ADSP2104

RAM 32K Lithium battery-backed

ROM 128K

Hardware HDLC Zilog 85C30 SCC

Power requirements +12t0 +16 VDC @ 590 mA (700 mA. recommended)

Input/Output Connections

Radio interface Two 5-pin connectors, front panel selectable

Direct FSK outputs Normal/Reverse
Scope outputs Mark, space
CW keying outputs +100 VDC @ 200 mA max and —25 VDC @ 30 mA max

Terminal interface RS-232-C 25-pin DB-25 connector

Autobaud settings at 300, 600, 1200, 2400, 4800, & 9600

Terminal data rates

bps
Sound card interface 5-pin connector, dual transformer isolation
Physical
Dimensions 11" (279mm)W x 8.25" (210mm)D x 2.5" (64mm)H
Weight 31bs (1.35 kg)

N TIMAE AV Emmltinin

ECHNOLOGY I

501 W. Lawson Ave.., St. Paul, MN 55117 USA * 651-489-5080 Voice * 651-489-5066 Fax
http://www.timewave.com E-mail: sales@timewave.com



Y aesu G-5500 Rotor Specifications

B YAESUO

G-5500 Specifications

Y aesu G-5500
Specifications Azimuth Elevation
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Please click here to view the G5500 wiring diagram.

Power Supply Voltage:

117 VAC, 50-60 Hz

Power Supply Current Consumption: 120 VA
Rotor Voltage: 24 VAC
Cable Conductors Required: 6 and 6

Rotation Time (Non Loaded):

Elevation (180°): 67 sec at 60 Hz

Azimuth (360°): 58 sec at 60 Hz

Rotation Range:

Elevation: 180°

Azimuth: 450°

Rotation Torque:

Elevation: 101 foot-pounds (1,400 kgf-cm)

Azimuth: 44 foot-pounds (600 kgf-cm)

Braking Torque:

Elevation : 289 foot-pounds (4,000 kgf-cm)

Azimuth: 289 foot-pounds (4,000 kgf-cm)

Maximum Vertical Load:

Elevation: 30 kg or less

Azimuth: 440 Lbs. (200 kg) or less

Mast Outside Diameter:

1.5-2.5 inches (38 to 63mm)

Boom Outside Diameter:

1.24-1.675 inches (32 to 43mm)

Braking Type:

Mechanical and Electrical stoppers

Wind Loading Area:

1.0 m2 or less

Maximum Continuous Duty:

5 minutes

Operating Temperature Range:

0°C to +40°C (Controller)

http://www.universal-radio.com/catal og/hamrot/0180spec.html (1 of 2)29/03/2006 01:17:43 p.m.

-20°C to +40°C (Rotator)



http://www.universal-radio.com/index.htm
http://www.universal-radio.com/catalog/hamrot/ysurot.html
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Y aesu G-5500 Rotor Specifications

Rotator Dimension:

10x13.75x7.5 inches

Rotator Weight:

20 Lbs (9 kg)

Controller Dimension (WHD):

200 x 130 x 193 mm

Controller Weight:

6.6 Lbs. (3 kg)

Specifications are subject to change without notice or obligation.

http://www.universal-radio.com/catal og/hamrot/0180spec.html (2 of 2)29/03/2006 01:17:43 p.m.

Send e-mail to dx@universal-radio.com
Copyright 1999-2005, Universal Radio, Inc.
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2 meters OSCAR Satellite antenna

SPECIFICATIONS
Mechanical

BOOIL LeILEIIL. ..ottt 168.75 in. (429 cm)
Maximum Boom O.D. . 1-25 in. (32 mm)
Turning Radits (IMAX) ..o st e s 8.f1. (2.44 m)
Total Number of EIEIIENES ......oooiiiiii ettt ee e 1f
Longest EIBIIEIT ..o e 39.5 in. (100 cm)
WINA SUIVIVAL oo et &0 mph (128.7 km/h)

Mast/Boom Diameter Accepted ..o 1.250-1.625 in. (32 mm - 41 mm)
WA ATCA et ettt ettt et et 1..1 sq. ft. (.102 sq. m)
Net Weight ..o SRS 7..1bs. 3 0z. (3.26 kg)
Stacking Distance (MIN) ........cccoooeririiiiien e 82 in. (2.08 m) (1.0 wavelength)

..._.:......'144-148 MHz
civieeenn.10.7 dBde
' e AR 40 43 degrees
R .- 50 degrees

e -20 (E) 13 (H)
i -.22dB

oo 3 dB
....'..ZOO'WIPEP
ciieinUHF (SO-239)

14VDC @ 40-60 mA
v less than 1.5:1

AO-2165-A-00T7

2.0|____+ T
. LT T T R
E "o = :"--__ {_j_ J | — =
i eEnseeet g R s RRaa R EREEsecs Ry
1 O t [ T‘--—- .‘-‘--‘1 -] 11717 _1 11 ‘-‘l"T_
144 .0 145.0 146.0 147.0 148.0

FREQUENCY (MHz)

Table 2
VSWR Chart



70 cm OSCAR satellite antenna

SPECIFICATIONS
Mechanical
Boomm Leni Gt oo 134 1n. (340.4 cm)
Maximum Boom O ... e 1.125 1n (28.6 mm)
Turning Radius (IMLAX) .....ooviieiiee et 71.25in (181 cm)
Total NUMDber Of EISIEIIS ........ooiitiii ittt et et eb e et eee e eaeneas 30
Longest EIBMENT .......ocooiiiiiiieiee ettt e 13 in. (33 cm)
WINA SUIVIVAL oo 80 mph (128.7 kin/h)
Mast/Boom Diameter Accepted ......oooooviiiieiiiii e 1.250 - 1.625 in (32 mm - 41 mm)
WINAATEA ..o et eaenna. 0.75 sq. ft. (.0697 sq. m)
INEE WEIGIL ..ottt e ee et 41bs 14 0z (2.21 kg)
Stacking Distance (Min) ........ccocooioiiieiiiie e 46 inches (1.17m) (1.7 wavelengths)
SPECIFICATIONS
Electrical
Freauencv Range ... e e 432-438 MHz
GRAIIL ..ottt ettt s et s et es ke e es et b e 22ttt e et eee e eeesan e nseneeeens 14.0 dBdc
BeamWidthi ......ooeoe ettt ee e e 28-30 degrees
Front-to-Back RAtIO .......ccooi oottt 25dB
EILIPHICIEY o vieie ettt ettt ettt es e et et e e e et e et e eees e s se s ene 3 dB Max.
POWET RATILZ ...ttt et enis 200 W/PEP
LT 0= (e SRR TypeN
Polarity Switch Voltage and Current Requirements ..............c..cccocue..... 9-15 VDC @ 30-60 mA
VSWR (435-437TMHZ) oo Less than 1.5 when using fiberglass boom

AO-0215-A-010
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Anexo “B”

Especificaciones técnicas de médem Globalstar propuesto en el
diseno de la plataforma satelital en el marco del proyecto
“Nanosatelite para el estudio de precursores sismicos”

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



Globalstar GSP-1620
Modem Satelital

Si usted necesita comunicarse con unidades de monitoreo que controlan equipo
de produccion o rastrear activos, ya sean fijos o méviles, integre su aplicacion

con el Modem Satelital Globalstar GSP-1620.

Diseiiado para diversas aplicaciones, el Médem Satelital Globalstar GSP-1620 le ofrece
conectividad bidireccional para el envio y recepcion de datos desde lugares remotos.
Para aplicaciones de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA).

El Modem Satelital Globalstar GSP-1620 le proporciona conectividad a Intenet

por Acceso Directo o por Acceso Telefonico a Redes. Ambas opciones proporcionan
conexiones asincronas que le permiten comunicarse con equipo en mar y tierra.

SERVICIO DE DATOS:

« Internet por Acceso Directo o por Acceso Telefonico a Redes

« Velocidad de 9.6 kbps full duplex (Tasa de transferencia promedio de 7.4 kbps)
= Uso de comandos estandar para médem tipo Hayes

« Compatibilidad con Windows 95/98/2000/XP/NT/ME

« Acceso a la red de Dial — up

= Servicio de mensajes cortos (SMS) de 19 caracteres*

CONEXION A INTERNET
POR ACCESO DIRECTO "

[ Dispositivo de control | | Terminal SCADA |
\ /

[ GSPIIGZ(I |
g 5
g
Estacion Terrena
Globalstar

* Servicio sujeto a disponibilidad de red

Visite Globalstar en www.globalstar.com.mx para ver detalles de los Planes de nuestro Servicio y Cobertura.

Tels. 01.800.522.2000 / 01.800.439.9000

EL GSP-1620 INCLUYE:

» Tarjeta Modem

- Antena

= Accesorios opcionales incluyen: Cable de RF para antena,
Gabinete y Kit de cables para datos

CONEXION ACCESO
TELEFONICO A REDES *

| Dispositivo de control | | Terminal SCADA |

\ i
[ asp-1620 |

|
iy .
Estacion Terrena
Globalstar

i

+
IRed Publica Telefonica l

| Médem |
|
E

7\

Globalstar

MEXICO



Modem Satelital Globalstar GSP-1620

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODEM SATELITAL GSP-1620

FRECUENCIA DE OPERACION Transmision: 1610 — 1625 Mhz
Recepeion: 2484 — 2499 Mhz

POTENCIA MAXIMA DE TRANSMISION +26 dBm EIRP (0.4 W)

ALIMENTACION DE DC +56Vto+16V

CONSUMO ESTIMADO @ 12V Estado Min  Tipico Max Unidades
Inactivo 1.2 24 36 mW
Espera 0.28 05 24 W
Transmision 3.6 48 54 W

INTERFASES

PUERTO DE USUARIOD DB25 con pines para datos, control y alimentacion

CONECTORES RF MODEM TX MCX Hembra RX MCX Hembra

CONECTORES RF ANTENA TX SMA Hembra RX SMA Hembra

DIAGNOSTICO Y CONECTOR DB9

ACTUALIZACION SOFTWARE

DIMENSIONES DEL MODEM 190 x 75 x 17 mm (7.48 x 2.95 x 0.68 in)

PESO 187 gramos (6.6 onzas)

ANTENA (INCLUIDA) 103 mm (4.1 in) didmetro x 63 mm (2.5 in) altura

Peso 215 gramos (7.6 onzas)

CABLE PARA ANTENA ( NO INCLUIDO)

Requiere cables: (Transmision y Recepeidn)
Macho SMA a Macho MCX

Mixima insercion de perdidas de:
Transmision: 0.6dB@1618MHz

Recepeion: 3.0dB@2492MHz

CERTIFICACION

FCC
ETSI
IC

CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL MODEM

En operacion ~ -30°Ca+60°C
Inactivo -40°Ca+85°C

CONDICIONES AMBIENTALES PARA LA ANTENA

www.globalstar.com.mx

En operacion / Inactivo: -40° C a +85° C
Humedad Relativa: 5% a 100%

Aplican algunas condiciones. Las tarifas por minuto dependen del plan de precios individual. La cobertura puede variar, Las especificaciones estan
sujetas a cambio sin previo aviso. Solicite a su distribuidor local autorizado de Globalstar la informacion completa de precios y cobertura o bien,
vea los detalles completos en www.globalstar.com.mx GLOBALSTAR DE MEXICO S.DE.R L DE C.V ® 2004 Todos los derechos reservados.

Rodolfo Gaona 86-F, Col. Lomas de Sotelo, México, D.F., C.P.11200.

Diciembre 2004 GSP-1620

7\

Globalstar
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Anexo “C”

Temario de la materia:
“Temas selectos de tecnologia espacial”

Disefio de una estacion terrena y propuesta de sistema de telemetria y comando alterno para un satélite de
oOrbita baja.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE ESTUDIO

TEMAS SELECTOS DE TECNOLOGIA ESPACIAL XX-X 8
Asignatura Clave Semestre Créditos
Ingenieria Eléctrica Ingenieria en Telecomunicaciones
Division Departamento Carrera(s) en que se imparte
Asignatura: Horas: Total (horas):

Obligatoria [ | Tedricas Semana
Optativa Practicas 16 Semanas

Asignatura(s) precedente(s):
Ninguna

Asignatura(s) subsecuente(s):
Disefio de Nano Satélites

Objetivo(s) del curso:
Despertar el interés de la Tecnologia Espacial en los alumnos asi como formar grupos multidisciplinarios con las
bases necesarias para participar en proyectos de tecnologia espacial como son el desarrollo de satélites pequefios

Temario

NUM. NOMBRE HoRAS

1. Resefia historica 8.0

2. El espacio 10.0

3. Satélites Artificiales 12.0

4, Lanzadores 10.0

5. Desarrollo Espacial en México 8.0

48.0

Practicas de laboratorio 16.0

Total 64.0




1 Nombre del tema: Resefia Historica

Obijetivo: Conocer la historia de la coheteria, la carrera espacial y la situacion actual del desarrollo Espacial

Contenido:
1.1 Como alcanzar las estrellas.
1.2 El inicio de la coheteria.
1.3 La carrera Espacial.
1.4 Nace una nueva Industria.
1.5 Panorama actual del desarrollo Tecnoldgico Espacial.

2 Nombre del tema: EIl Espacio
Objetivo: Conocer como se mueven los objetos en el espacio y cuales es el ambiente que los rodea

Contenido:
2.1 Mecanica Celeste.
2.2 Orbitas.
2.3 Un ambiente hostil.
2.4 Vacio.
2.5 Temperatura.
2.6 Radiacion.

3 Nombre del tema: Satélites artificiales
Objetivo: Aprender a clasificar los satélites artificiales dependiendo de sus caracteristicas.

Contenido:
3.1 Historia.
3.2 Definicion.
3.3 Clasificacion.
3.4 Aplicacion.
3.5 Constelaciones.

4  Nombre del tema: Lanzadores

Objetivo: Conocer los distintos tipos de Lanzadores y conocer las ventajas y desventajas que presenta cada
uno de ellos.

Contenido:
4.1 Como funcionan.
4.2 Paises participantes.
4.3 Tipos de lanzadores.
4.4 Ventajas y desventajas.




5 Nombre del tema: Desarrollo Espacial en México

donde nos dirigimos

Contenido:
5.1 Breve resefia.
5.2 Logros obtenidos.
5.3 Hacia donde nos dirigimos.

Sugerencias didacticas:

Exposicién oral X Lecturas obligatorias X
Exposicion audiovisual X Trabajos de investigacion X
Ejercicios dentro de clase X Practicas de taller o laboratorio | X
Ejercicios fuera del aula X Précticas de campo X
Seminarios X Otras X
Forma de evaluar:
Examenes parciales X Participacion en clase X
Exéamenes finales X Asistencias a practicas X
Trabajos y tareas fuera del aula | X Otras X

Perfil profesiografico de quienes pueden impartir la asignatura
Profesionistas que tengan experiencia y participacion en proyectos Espaciales nacionales e internacionales
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