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RESUMEN 

En el artículo que se presenta, resumimos el trabajo del Proyecto de Grado, titulado 

“DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSPONDER EN BANDA Ka DEL SATELITE 

TUPAC KATARI PARA EL USO DE LAS VSAT”, desarrollado en base a las fórmulas 

de ecuaciones impartidas en la carrera de Ingeniería Electrónica de la Universidad 

Mayor de San Andrés, normativa vigente de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones, complementados con la experiencia en el área de las 

telecomunicaciones satelitales. El trabajo está estructurado en capítulos: El Problema, 

Marco Teórico, Metodología de la investigación, Desarrollo de la Investigación, 

Propuesta del Proyecto, la respectiva Evaluación de la Propuesta y a la finalización del 

trabajo las conclusiones. 

Los datos técnicos empleados para los respectivos cálculos matemáticos en este 

proyecto, son específicos, con resultados específicos, mismos que pueden ser empleados 

por las empresas de Telecomunicaciones nacionales o extranjeras que deseen prestar 

servicios de internet satelital, utilizando el segmento del transponder en banda Ka, del 

Satélite Tupac Katari (TKSAT-1). 

Finalmente utilizando los resultados de los cálculos matemáticos, cumpliendo con los 

requisitos exigidos por la normativa vigente descritas en el presente trabajo, se procedió 

a la instalación de los equipos sugeridos in situ, elegidos como críticos para el uso del 

servicio de internet satelital con VSAT. 
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SUMMARY 

In the article presented, we summarize the work of the Degree Project, entitled “SIZING 

OF THE Ka BAND TRANSPONDER OF THE TUPAC KATARI SATELLITE FOR 

THE USE OF VSATs”, developed based on the equation formulas taught in the 

Electronic Engineering degree. from the Universidad Mayor de San Andrés, current 

regulations of the International Telecommunications Union, complemented with 

experience in the area of satellite telecommunications. The work is structured in 

chapters: The Problem, Theoretical Framework, Research Methodology, Research 

Development, Project Proposal, the respective Evaluation of the Proposal and at the end 

of the work the conclusions. 

The technical data used for the respective mathematical calculations in this project are 

specific, with specific results, which can be used by national or foreign 

Telecommunications companies that wish to provide satellite internet services, using the 

Ka-band transponder segment of the Tupac Katari Satellite (TKSAT-1). 

Finally, using the results of the mathematical calculations, complying with the 

requirements demanded by the current regulations described in this work, the suggested 

equipment was installed on site, chosen as critical for the use of the satellite internet 

service with VSAT. 
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INTRODUCCIÓN 

La tecnología electrónica actual ha permitido facilitar la exploración más allá de nuestra 

atmósfera y responder algunas preguntas que existía antes de explorar el espacio. Los 

lanzamientos de satélites al espacio no solamente tienen por objetivo explorar el espacio, 

ahora se utiliza entre sus variadas aplicaciones para las Telecomunicaciones, siendo el 

único sistema capaz de llegar con comunicación hasta el último rincón de la tierra a 

diferencia de los otros sistemas de Telecomunicaciones como son las redes Microondas, 

las redes de Fibra Óptica, las redes de cables alámbricas. 

Bolivia lanzo el Satélite de Telecomunicaciones Túpac Katari, implementada con tres 

frecuencias de trabajo, los mismos son la banda C, la banda Ku y la banda Ka. 

Precisamente la banda Ka, es la más óptima y la más económica para el usuario, por su 

mayor ancho de banda, mayor velocidad y menor costo en infraestructura, el presente 

Proyecto de Grado tiene por objeto proponer el dimensionamiento del transponder en 

banda Ka del satélite Túpac Katari. 

La experiencia de trabajo y estudios por más de 20 años en instituciones privadas, 

estatales en el área de satélites de telecomunicaciones, elaborando proyectos y 

ejecutando algunos, me permite aportar con un granito de arena para el 

dimensionamiento del transponder en banda Ka del satélite Túpac Katari. 
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CAPÍTULO  PRIMERO 

EL PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1. Antecedentes. 

En Latinoamérica se están completando proyectos orientados a cambios sociales en base 

a las telecomunicaciones, de acuerdo a la historia y datos estadísticos la implementación 

de redes de Telecomunicaciones promueven múltiples beneficios para el país con estas 

tecnologías de punta, este beneficio se plasma en educación, comunicación, incremento 

del turismo, inversión directa nacional o extranjera entre otros. El Banco Mundial 

realizo un estudio específico del Flujo de Inversión Directa “FDI”, que demuestra 

claramente, la incidencia de las Telecomunicaciones en el PIB de cada país. 

 

Grafico1: Los flujos de FDI son superiores en las economías con uso intensivo del sector 

de telecomunicaciones1 

                                                             

1 FUENTE. Documento de Discusión del Banco Mundial Nro. 432 



 

3 - 96 

Las empresas con presencia global, independientemente de su tamaño, tienden a 

establecerse en países que ofrecen infraestructura de telecomunicaciones e instalaciones 

que les brindan acceso global. Puede mostrarse que los ingresos de los pobres crecen con 

mayor rapidez en las economías con uso intensivo de telecomunicaciones, como se 

ilustra en el gráfico 1. En los últimos años, los ingresos del 20% de la población con 

menos recursos han experimentado un incremento acelerado en los países en donde el 

sector de telecomunicaciones despliega todo su potencial en la economía. 

En Bolivia “los ingresos generados por el sector telecomunicaciones representan un 

porcentaje cercano al 5% del PIB estimado para la gestión 2016”2; de acuerdo al informe 

del Banco Mundial3, hasta el año 2020, en Bolivia tienen un 60% de la población el 

servicio de internet (véase Anexo “ALFA”), el resto no accede a la tecnología por su 

topografía y economía, siendo este aspecto más relevante en las zonas rurales y 

fronterizas, lugares que no tienen en muchos casos acceso a las necesidades básicas 

como electricidad, telefonía y agua potable. Pero existe la posibilidad de emplear 

equipos modernos en el ámbito de las Telecomunicaciones que nos permita ampliar la 

cobertura de comunicaciones en Bolivia, tal es el caso del Satélite Túpac Katari que 

tiene entre sus transpondedores a la banda Ka que no es muy requerido, este viene a ser 

un problema ya que el recuperar la inversión incluye necesariamente la venta de todos 

los transponders. 

Estos transponder en banda Ka, se las debe dimensionar adecuadamente para su venta y 

no sobrepasar su capacidad real requerida; para optimizar estos transponder, se debe 

realizar un minucioso estudio de la necesidad que tienen las empresas así como 

entidades gubernamentales sobre el ancho de banda requerido y lo que el TKSAT-1 

puede ofrecer, teniendo en cuenta su cobertura y potencia de emisión del mismo satélite, 

                                                             
2 Estado de situación de las telecomunicaciones en Bolivia, www.att.gob.bo, ATT. La Paz julio 2017 Nº3 
3https://datos.bancomundial.org/indicador/IT.NET.USER.ZS?end=2020&locations=BO&start=1990&vie
w=chart 
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parámetros que son muy importantes tomar en cuenta a la hora de concretizar la venta de 

este servicio de comunicación satelital. 

1.1.2. Indicadores. 

Los indicadores del problema son la base suficiente para evitar pérdidas económicas y 

optimizar el empleo de los transponder en banda Ka.  

- Falta socialización en áreas rurales sobre el servicio de internet en banda Ka. 

- Falta competencia entre empresas de Bolivia en banda Ka. 

- Servicio de internet satelital en banda Ku limitado. 

- Requiere Infraestructura amplia para VSAT en banda Ku. 

En Bolivia se está ingresando paulatinamente al uso de servicio de internet satelital, la 

cual es limitada debido a la banda Ku.  

1.1.3. Causas. 

- No existe estudio para uso de VSAT en banda Ka en Bolivia. 

- Falta de confiabilidad en otros sistemas de Telecomunicaciones satelitales. 

- No existe demanda en banda Ka. 

- Desconocimiento de las tecnologías avanzadas en banda Ka. 

Estas causas son debidas en su mayoría a que: 

- No existe profesionales especializados en la banda Ka que es nueva para Bolivia. 

- No existe estabilidad en los servicios de internet en banda Ka. 

- Desconocimiento de las mayores velocidades y menor infraestructura en banda Ka. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

¿Cómo se debe realizar el Dimensionamiento del Transponder en banda Ka del 

Satélite Túpac Katari para el uso de las VSAT, en beneficio de los usuarios? 
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1.3. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.3.1. Delimitación temática  

El presente trabajo de investigación se basará en la información existente del Satélite 

Túpac Katari y bibliografía sobre el uso de VSAT en banda Ka.  

1.3.2. Delimitación temporal   

Para el desarrollo de esta investigación se empleará información general desde el año 

2012-2020. 

1.3.3. Delimitación ámbito geográfico 

El presente trabajo de investigación tendrá como área de trabajo la cobertura que tiene el 

Satélite Túpac Katari en banda Ka con sus dos transponder de 120 MHz cada uno.  

1.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN   

- ¿Qué sistemas de telecomunicación satelital brindan mejores velocidades de 

comunicación garantizadas? 

- ¿Qué parámetros se emplea para optimizar las comunicaciones satelitales en banda 

Ka en Bolivia? 

- ¿Qué parámetros se debe tomar en cuenta para dimensionar los servicios de voz, 

datos y video en Telecomunicaciones satelitales en banda Ka?  

- ¿Cómo se optimiza la inversión económica en los sistemas de comunicación 

satelital  usando la banda Ka? 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1. Objetivo general 

“Proponer el Dimensionamiento del Transponder en banda Ka del Satélite 

Túpac Katari para el uso de las VSAT en beneficio de los usuarios”. 
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1.5.2. Objetivos específicos   

- Determinar que sistemas de telecomunicación satelital brindan mejores 

velocidades de comunicación garantizadas. 

- Identificar parámetros que se emplean para optimizar las comunicaciones 

satelitales en banda Ka en Bolivia. 

- Determinar los parámetros que se debe tomar en cuenta para procesar los 

servicios de voz, datos y video en banda Ka.  

- Optimizar la inversión económica en los sistemas de comunicación satelital 

usando los transpondedores en banda Ka. 

1.6. JUSTIFICACIÓN 

La tecnología de las comunicaciones facilita el trabajo, orientando a las empresas para 

obtener resultados positivos en sus utilidades; en el ámbito de los servicios de 

telecomunicaciones de voz, datos y video la incidencia en la educación, salud y negocios 

es notoria en usuarios de otros países, que emplean cotidianamente estos servicios para 

comunicación a nivel mundial.  

El dimensionamiento adecuado del transponder en banda Ka, del Satélite Túpac Katari, 

beneficiara a los usuarios con servicios de telecomunicaciones más agiles y escalables 

con infraestructura mínima, que les permita realizar tráfico de voz, datos y video sin 

congestionamiento. 

La venta de servicio del transpondedor en banda Ka, se debe realizar de forma clara y 

precisa con un dimensionamiento optimizado, para recuperar en parte la inversión que se 

realizó en la construcción y ejecución de la puesta en órbita geoestacionaria del Satélite 

Túpac Katari (TKSAT-1). 
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1.6.1. Interés  

Este trabajo de investigación es de interés en el ámbito de las Telecomunicaciones, 

porque Bolivia ingresa a una nueva tecnología de las comunicaciones, los proveedores 

de Telecomunicaciones como Entel, Tigo, Viva por mencionar algunos, requerirán en el 

futuro estos servicios para lugares donde no pueden ingresar con cable o vía microondas 

(MW), además de los costos e infraestructura reducidos y mayores velocidades en voz, 

datos y video. 

1.6.2. Factibilidad  

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se cuenta con información 

actualizada de proyectos ejecutados en el exterior de los países que están a la vanguardia 

con estas nuevas frecuencias de trabajo para la comunicación satelital. La experiencia de 

trabajo marcara la diferencia en este tema, por el trabajo en sistemas de comunicaciones 

satelitales en banda C, banda Ku, para empresas privadas como estatales.  

El estudio en cuestión se presenta como alentador ya que en Bolivia no se realizó este 

tipo de estudio en banda Ka, pero la información recibida por los docentes de la Carrera 

de Electrónica, Facultad de Ingeniería de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), 

fueron claras, que me permiten afrontar y realizar el presente trabajo de investigación. 

1.7. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Durante el desarrollo del trabajo de investigación las mayores dificultades que se 

enfrentan son las siguientes: 

- De acuerdo a carta dirigida a la Agencia Boliviana Espacial “ABE”, se designó dos 

Ingenieros para coadyuvar en mi Proyecto de Grado, pero debido a políticas de 

RR.HH., uno de ellos dejo de pertenecer a la ABE., en la gestión 2021; al mismo 

tiempo que el COVID 19, no me permitió interactuar de forma física con mi 

supervisor por problemas de salud. 
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- La Información es insuficiente en la página web de la ABE., en banda Ka del satélite 

Túpac Katari, para realizar cálculos de enlace satelital. 

- No existe detalle de información de las portadoras de Tx/Rx de los transpondedores 

en banda Ka del satélite Túpac Katari. 
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CAPÍTULO SEGUNDO 

MARCO TEÓRICO 

2.1. FUNDAMENTO TEÓRICO GENERAL 

2.1.1. Marco Histórico 

2.1.1.1. Historia de los Satélites de Comunicación 

El concepto mundial de comunicaciones por Satélite fue presentado por vez primera, en 

un artículo de Arthur C.Clarke, escritor de ciencia ficción, en la revista Inglesa 

"Wireless Word" en mayo de 1945. A continuación se cita un breve párrafo de dicho 

artículo, que comenta sobre el problema de las posiciones orbitales de los Satélites de 

Telecomunicaciones Geoestacionarios. 

"Todos estos problemas se pueden resolver mediante una cadena de estaciones 

espaciales con un periodo orbital de 24 hrs, lo que exigirá que estén a 42 mil Km del 

centro de la tierra. 

Existen varias disposiciones posibles de una cadena de este tipo, pero la ilustrada en el 

Grafico 2, es la más sencilla. 

Las estaciones estarían ubicadas perpendicular y paralelo a la línea del ecuador terrestre, 

estos satélites de telecomunicaciones estarían estacionados en la órbita geoestacionaria, 

lo que permite tener visibilidad radioeléctrica entre los tres satélites con una órbita igual 

a la tierra vale decir 24 horas, en consecuencia las estaciones terrestres nunca tendrían 

aurora ni ocaso, lo cual simplificaría enormemente el uso de receptores direccionales 

instalados en la tierra" 
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Grafico 2: Posicionamiento de tres satélites geoestacionarios 
Fuente: Elaboración propia 

La antigua URSS lanzó el Sputnik 1 al espacio el 4 de octubre de 1957, fue lanzado el 

primer Satélite del mundo. El Sputnik 1 era una esfera de aluminio (Grafico 3) de 58 

centímetros de diámetro y pesaba 83 kilogramos. Contaba con instrumentos que durante 

21 días enviaron información a la Tierra sobre radiación cósmica, meteoritos, la 

densidad y temperatura de las capas superiores de la atmósfera 

 

Grafico 3: El Satélite Sputnik 1 lanzado por la antigua URSS. 
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En 1960, el ECHO 1 que fue un Satélite de comunicación de investigación que solo 

reflejaba las señales enviadas sin ningún tipo de amplificación. En 1962, el TELSTAR I 

y el RELAY I que fueron Satélites que utilizaban un sistema de Tx y Rx incorporados 

que podían amplificar las señales. En 1964, SIMCOM III, fue el primer satélite 

Geoestacionario. En la actualidad no es posible precisar el número de Satélites que 

existen en órbita. 

2.1.1.2. Satélite de Telecomunicaciones 

Un satélite de Telecomunicaciones puede definirse como un repetidor de radio en el 

cielo (transponder), un sistema satelital consiste de un transponder, una estación basada 

en tierra, para controlar su funcionamiento, y una red de usuario, de las estaciones 

terrestres, que proporciona las facilidades para transmisión y recepción del tráfico de 

comunicaciones, a través del sistema de satélite. 

Las transmisiones de satélite se catalogan como bus o carga útil, la de bus incluye 

mecanismos de control que apoyan la operación de carga útil, la de carga útil es la 

información del usuario que será transportada a través del sistema. 

Uno de los requisitos más importantes del sistema es conseguir que las estaciones sean 

lo más económicas posibles para que puedan ser accesibles a un gran número de 

usuarios, lo que se consigue utilizando antenas de diámetro pequeño y transmisores de 

baja potencia.  

Para que las comunicaciones del Satélite Túpac Katari, cumplan con los objetivos 

trazados en el Proyecto, es necesario implementar Telepuertos terrestres para transmitir 

y recibir señales del Satélite y también que particulares, entidades privadas o públicas 

deban instalar un número determinado de VSAT. (Very Small Aperture Terminal), para 

hacer uso del servicio de voz, video y datos que se tiene a través de estas pequeñas 

estaciones satelitales que están en cobertura terrestre. 
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2.1.2. Marco Referencial. 

Los Satélites son diferenciados de la siguiente manera: 

2.1.2.1. Satélites por su Órbita. 

Satélite de Órbita Circular Polar. 

Orbita única que puede ofrecer cobertura mundial total, con un solo Satélite, pero para 

ello se precisan varias órbitas. En términos de comunicaciones, se exige la transferencia 

instantánea de información, siendo posible obtener una cobertura mundial total con una 

serie de Satélites separados entre sí en tiempo y ángulo orbital. Sin embargo ello crea 

inconvenientes económicos, técnicos y operativos y por lo tanto esa órbita no se utiliza 

para las comunicaciones, no obstante se la emplea en algunos sistemas de Satélites de 

navegación, meteorológica y de tele observación de recursos terrestres. 

Satélite de órbita baja 

Este tipo de Satélite utiliza una órbita más baja que la que utiliza la Geoestacionaria, por 

esta razón este Satélite puede girar el planeta en menos de 24 hrs. Esta orbita es utilizada 

por ejemplo por los satélites para el sistema COSPAS SARSAT. 

Satélite de Órbita Elíptica Inclinada 

En este sistema la órbita elíptica tiene un ángulo de inclinación de 63 grados y un 

periodo orbital de 12 hrs. deliberadamente se hace visible al Satélite durante 8 hrs. de las 

12 hrs. de su periodo orbital a fin de reducir al mínimo el problema de transferencia y 

ofrecer al mismo tiempo una substancial cobertura de las regiones templada y polar. 

Con el uso de tres Satélites correctamente sincronizados es posible proporcionar 

cobertura ininterrumpida a una determinada región templada que no quedaría cubierta 

por otras órbitas. 
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Satélite de Órbita Circular Ecuatorial 

Esta órbita del plano Ecuatorial permite utilizar un menor número de Satélites y 

estaciones terrenas. Los Satélites de periodos orbitales prolongados (de gran altura), 

cuenta con mayor visibilidad mutua. Un Satélite situado en órbita circular a 35.800 km 

tiene un periodo de 24 hrs. y por tanto parece estacionario respecto a un punto fijo de la 

superficie terrestre. Estos satélites son visibles desde un tercio de la superficie terrestre, 

razón por lo que es ideal para los sistemas de comunicación por satélite. 

Satélite de órbita Geoestacionaria.- Se dice que un Satélite esta Geoestacionario, 

cuando esta, estático en relación a la rotación de la tierra, por eso el satélite gira 24 hrs, 

alrededor de la tierra, y se encuentra a la misma velocidad de la rotación de la tierra. El 

satélite que utilizaremos deberá estar en la órbita geoestacionaria, el mismo que es lo 

más recomendable para los satélites de observación de la tierra. 

2.1.2.2. Satélite por su Servicio 

A continuación se detallan estos tipos de Satélite 

Satélites de Comunicación.- Se utilizan para traficar con información de  canales  

telefónicos, y transmisión de datos todo esto en forma comercial para usuario común. 

Satélites Broadcasting.- Empleada para transmisión de canales de televisión o 

imágenes. 

Satélites Meteorológicos.- Prestan servicio de estados del tiempo. 

Satélite de Radionavegación.- Sirven para la ayuda a la navegación de las 

embarcaciones en general. 

Satélites de Investigación.- Empleados en la toma de imágenes sobre el 

comportamiento de la tierra. 
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Satélites Militares.- De servicio para las operaciones e investigaciones Militares. 

Satélites de Radioaficionados.- Prestan servicios al común de las personas que están 

afiliadas a comunicaciones de radioaficionados. 

2.1.2.3. Satélites por su peso. 

Existen diferentes tamaños de satélites que se diferencian por su peso, los mismos 

pueden clasificarse de la siguiente manera: 

Nano satélites. Son pequeños satélites que no pasan de alrededor de 50 cm, con un peso 

que va desde 1 Kg hasta 10 Kg en su peso total. Son de consumo mínimo en potencia y 

su vida útil está entre 1 a 3 años. 

Micro satélite. Son satélites que tienen una altura de alrededor de 100 cm, variando su 

peso desde 11 Kg hasta los 100 Kg, el consumo de potencia esta alrededor de 100 Watts, 

su vida útil está diseñada hasta los 5 a 10 años. 

Mini satélite. Son satélites con alturas promedio de 100 cm, hacia delante, cuyo peso va 

desde 101 Kg, el consumo de energía es alto el mismo está alrededor de 1000 Watts y su 

vida útil va de 10 años adelante. 

Algunos aspectos de las comunicaciones satelitales se especificaran más adelante. 

2.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS ESPECIFICOS. 

2.2.1. Componentes del Sistema de Comunicación Satelital. 

Un sistema de comunicaciones por satélite está compuesto por los siguientes elementos: 

• Satélite artificial 

• Centro de control 

• Estación terrena 
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2.2.1.1. Satélite Artificial. 

Constituye el punto central de la red y su función es la de establecer comunicaciones 

entre los diversos puntos de la zona en la que atiende. En un sistema puede haber más de 

un satélite, uno en servicio y otro de reserva (que puede estar en órbita o en tierra), o 

bien uno en servicio, otro de reserva en órbita y un tercero de reserva en tierra. La 

posición adoptada dependerá de la confiabilidad que se pretende obtener. 

2.2.1.2. Centro de control. 

Que también se le llama TT&C (telémediación, telemando y Control), realiza desde 

tierra el control del satélite. 

2.2.1.3. Estación terrena. 

Forma el enlace entre el satélite y la red terrestre conectada al sistema. Un sistema puede 

operar con algunas decenas o centenas de ellas, dependiendo de los servicios brindados. 

2.2.2. Enlace ciudad y provincia a través del Satélite. 

Generalmente las comunicaciones vía satélite se las utiliza para comunicación entre la 

ciudad y provincias como también entre provincias, esto ocurre con el uso de una red 

terrestre y una red satelital, el usuario de una red para comunicarse con la provincia 

primero llega a través de cable hasta un Telepuerto satelital, estación terrena que 

transmite hacia el satélite y este la retransmite hacia las Vsat, que generalmente se 

encuentran en las provincias alejadas de las ciudades; para la comunicación provincia 

con la ciudad realiza el mismo recorrido pero en forma inversa. 

Los sistemas de comunicación satelital pueden ser unidireccionales o bidireccionales. 

Esta red, es capaz de proporcionar servicios de red privada con amplio contenido 

multiservicio (datos, voz y vídeo), asimismo tiene la capacidad de soportar aplicaciones 

administrativas, datos, audio y vídeo de índole educativo, vídeo sobre demanda, 

comunicaciones de voz en menor escala, etc.  
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2.2.3. Redes Satelitales. 

Las redes satelitales son configuradas de acuerdo a la demanda del usuario, las que 

podemos mencionar son del tipo estrella y malla o una combinación de ambas, conocida 

como red mixta, generalmente las Estaciones Terminales Remotas (VSAT.), están 

configuradas en tipo Estrella, por lo que todas las transmisiones se enrutan a través de la 

plataforma satelital hacia la Estación Terrena Maestra o HUB Satelital que lleva la 

configuración, control, monitoreo de la red y las funciones de asignación de recursos 

para el acceso a través de los canales de comunicación satelital. 

La Estación Terrena o HUB dispone del equipamiento y software de gestión del sistema 

de manera tal que permite el tráfico y administración de las VSAT a través del Satélite. 

2.2.4. Técnica de Múltiple Acceso Satelital. 

El concepto de múltiple acceso involucra sistemas que permiten a una gran cantidad de  

estaciones terrenas interconecten sus enlaces de comunicaciones a través de un simple 

transponder. Las portadoras de las Vsat. Pueden ser moduladas por canales simples o 

múltiples que incluyen señales de voz, datos o video.  

Existen varias implementaciones específicas de sistemas de múltiple acceso, pero 

existen solo tres tipos de sistemas fundamentales para la comunicación de los equipos de 

Telepuertos satelitales (HUB) y estaciones terminales remotas (Vsat) y son: 

2.2.4.1. Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FDMA). 

Este tipo de sistemas, canalizan el transpondedor, usando múltiples portadoras, donde a 

cada portadora le asigna un par de frecuencias. El ancho de banda total dependerá del 

número de portadoras. Existen dos variantes de esta técnica: SCPC (Single Channel Per 

Carrier) y MCPC (Multiple Channel Per Carrier). 
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2.2.4.2. Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA). 

El Acceso múltiple por división de tiempo está caracterizado por el uso de ranuras de 

tiempo asignadas a cada portadora. Existen otras variantes a este método, el más 

conocido es DAMA (Demand Access Múltiple Access), el cual asigna ranuras de tiempo 

de acuerdo a la demanda de canal.  

2.2.4.3. Acceso Múltiple por División de Código (CDMA). 

Es una técnica de modulación que convierte la señal en banda base en una señal 

modulada con un espectro de ancho de banda que cubre o se esparce sobre una banda de 

magnitud más grande que la que normalmente se necesita para transmitir la señal en 

banda base por sí misma. Es una técnica muy robusta en contra de la interferencia en el 

espectro común de radio y ha sido usado muy ampliamente en aplicaciones militares. 

Esta técnica se aplica en comunicaciones vía satélite particularmente para transmisión de 

datos a bajas velocidades. 

2.2.5. Técnicas De Modulación. 

Dentro de los sistemas digitales incluyen aquellos en los que existen portadoras 

analógicas de frecuencia relativamente alta, que se modulan mediante señales de 

información digital relativamente baja frecuencia y también los sistemas que manejan la 

transmisión de pulsos digitales, entre estas están:  

Modulación Digital de Amplitud (MDA): Es la más sencilla técnica de modulación, 

que no es más que modulación por amplitud con portadora completa y doble banda 

lateral.  

Modulación por Desplazamiento de Frecuencia (FSK): Es también relativamente 

sencilla y de baja eficiencia en modulación digital. La FSK es una forma de modulación 

de ángulo, de amplitud constante, parecida a la modulación convencional de frecuencia 
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(FM) pero la señal moduladora es una señal binaria que varía entre dos valores discretos 

de voltaje  y no es una forma de onda analógica que cambia continuamente.  

Modulación por desplazamiento de Frecuencia de Fase Continua (CP- FSK): Es 

una FSK binaria, pero las frecuencias de marca y espacio están sincronizadas con la 

rapidez de bits de la entrada binaria de acuerdo al demodulador, esto hace que exista 

problemas para seguir el cambio de frecuencia y por consiguiente puede tener errores. 

Modulación por Desplazamiento de Fase (PSK): Es otra forma de modulación digital 

angular de amplitud constante. Se parece a la modulación convencional de fase, excepto 

que en la PSK la señal de entrada es una señal digital binaria y es posible tener una 

cantidad limitada de fases de salida. 

Modulación por desplazamiento binario de fase (BPSK): Son posibles dos fases de 

salida para una sola frecuencia de portadora. Cuando la señal de entrada digital cambia 

de estado, la fase de la portadora de salida varía entre dos ángulos que están desfasados 

180º. El ancho mínimo de banda necesario para la salida de la BPSK en el peor de los 

casos es igual a la frecuencia o rapidez de entrada de bits. 

Modulación por desplazamiento cuaternario de fase (QPSK): PSK de cuadratura 

como a veces también se le llama, la QPSK es otra forma de modulación digital angular 

y de amplitud constante. Con esta codificación solo es posible cuatro fases de salida para 

una sola frecuencia de portadora, los datos de entrada se combinan en grupos de dos bits, 

entonces la rapidez de cambio en la salida es la mitad de rapidez de entrada de bits. Por 

lo tanto el ancho mínimo de banda necesario para la salida de QPSK en el peor de los 

casos es igual a la mitad de la frecuencia o rapidez de entrada de bits. 

Existen variaciones de este tipo de modulación por fase como ser PSK de 8 fases (8- 

PSK), PSK de 16 fases (16 – PSK) y más fases de salida. 
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Modulación por amplitud y cambio de fase (APSK): Los estándares de transmisión 

satelital DVB-S2 y DVB-SH actualmente implementan modulación por cambio de fase 

de amplitud 16 y 32 (APSK). 

APSK de 64 (64-APSK): Esta modulación tiene 4 estados de amplitud y diferentes 

fases de salida donde la amplitud está representada por círculos concéntricos lugar en 

donde se sitúa los símbolos. Existen más variaciones como ser 128APSK, 256APSK que 

permiten utilizar amplificadores no lineales, porque es robusto con respecto a los efectos 

de amplitud. 

Modulación de amplitud en Cuadratura (QAM): es una forma de modulación digital, 

donde la información digital está contenida tanto en la amplitud como en la fase de la 

portadora transmitida. 

Ocho QAM (8 – QAM): es una técnica de modulación que a diferencia de la (-PSK, la 

señal de salida de un modulador 8-QAM no es una señal de amplitud constante. En 

consecuencia la máxima frecuencia moduladora fundamental y la máxima rapidez de 

cambio de salida  necesaria son igual a la tercera parte de la frecuencia o rapidez de bits 

de entrada. 

Dieciséis QAM (16 – QAM): Como en la 16-PSK los datos de entrada se manejan en 

grupos de cuatro, variando en la salida, tanto la fase como la portadora de transmisión. 

Con un modulador 16-QAM, hay cambio en la señal de salida, sea en su fase, su 

amplitud o en ambas cosas para cada cuatro bits de entrada, por lo tanto el ancho 

mínimo de banda es la cuarta parte de la frecuencia o rapidez de los bits de entrada. 

También existen variaciones como ser 64QAM, 256QAM, 1024QAM y 4096QAM. 

2.3. BASE LEGAL 

2.3.1. Constitución Política del Estado. 

2.3.1.1. Decreto Supremo Nº 423, 10 de febrero de 2010 
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Artículo 1°.- (Objeto) El presente Decreto Supremo tiene por objeto crear la Agencia 

Boliviana Espacial y determinar su naturaleza jurídica, patrimonio, presupuesto, 

domicilio legal, estructura, funciones y atribuciones. 

Artículo 2°.- (Creación y naturaleza jurídica) Se crea la Agencia Boliviana Espacial, 

cuya sigla es “ABE”, como institución pública descentralizada de derecho público, con 

personería jurídica propia, autonomía de gestión administrativa, financiera, legal y 

técnica, y patrimonio propio, bajo tuición del Ministerio de Obras Públicas, Servicios y 

Vivienda. 

Artículo 3°.- (Objeto de la institución) La Agencia Boliviana Espacial tiene por objeto, 

inicialmente, gestionar y ejecutar la implementación del Proyecto Satélite de 

Comunicaciones Túpac Katari. 

2.3.1.2. Ley Nº 087 De 2 De Marzo De 2011 

Artículo Único. 

I. De conformidad a lo establecido en la atribución 10ª, parágrafo I del Artículo 

158de la Constitución Política del Estado, apruébese el Contrato de Préstamo, 

suscrito entre el Estado Plurinacional de Bolivia y el Banco de Desarrollo de 

China el 23 de diciembre de 2010, por la suma de hasta $us251.124.000,00 

(DOSCIENTOS CINCUENTA Y UN MILLONES CIENTO VEINTICUATRO 

MIL 00/100 DÓLARES ESTADOUNIDENSES), destinados a financiar el 

Proyecto “Satélite de Comunicaciones Túpac Katari”. 

II. Se autoriza a la Agencia Boliviana Espacial (ABE) la obtención de todos los 

seguros requeridos dentro el Contrato de Préstamo aprobado y el Contrato 

Comercial suscrito con la empresa Great Wall Industry Corporation de la 

República Popular China. 
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III. Se autoriza al Ministerio de Economía y Finanzas Públicas a través del Tesoro 

General de la Nación, asumir el repago de las obligaciones que sean contraídas en 

la ejecución del Contrato de Préstamo aprobado por la presente Ley. 

2.3.1.3. Reglamento General de Telecomunicaciones D.S. Nº 1391, 24 octubre 2012 

Artículo Único.- 

Se aprueba el Reglamento General a la Ley Nº 164, de 8 de agosto de 2011, Ley General 

de Telecomunicaciones, Tecnologías de Información y Comunicación, para el Sector de 

Telecomunicaciones, que en Anexo forma parte integrante del presente Decreto 

Supremo. 

Todos los aspectos complementarios que se requieran para la aplicación de la Ley Nº 

164 y del Reglamento General para el Sector de Telecomunicaciones, serán establecidos 

mediante Resolución Ministerial por el Ministerio de Obras Públicas, Servicios y 

Vivienda. 

2.3.1.4. Ley Nº 164 de 8 de agosto de 2011 

Artículo 2. (OBJETIVOS). La presente Ley tiene por objetivos: 

1. Garantizar la distribución equitativa y el uso eficiente del recurso natural y 

limitado del espectro radioeléctrico. 

2. Asegurar el ejercicio del derecho al acceso universal y equitativo a los servicios de 

telecomunicaciones, tecnologías de información y comunicación, así como del 

servicio postal. 

3. Garantizar el desarrollo y la convergencia de redes de telecomunicaciones y 

tecnologías de información y comunicación. 

4. Precautelar la conservación del medio ambiente mediante el aprovechamiento 

responsable y planificado del espectro radioeléctrico, la instalación adecuada de 

infraestructura para el bienestar de las generaciones actuales y futuras. 
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5. Promover el uso de las tecnologías de información y comunicación para mejorar 

las condiciones de vida de las bolivianas y bolivianos. 

2.3.1.5. Decreto Supremo N° 2104 

Artículo 2.- (Modificaciones). 

I. Se modifica el numeral 1 del Artículo 4 del Reglamento General a la Ley Nº 164, de 

8 de agosto de 2011, Ley General de Telecomunicaciones, Tecnologías de 

Información y Comunicación para el Sector de Telecomunicaciones, aprobado por 

Decreto Supremo Nº 1391, de 24 de octubre de 2012, modificado y complementado 

por el Decreto Supremo Nº 1828, de 11 de diciembre de 2013, con el siguiente 

texto: 

1. Respecto a los servicios de telecomunicaciones.- Son servicios de 

telecomunicaciones, además de los servicios señalados en los incisos a), b), c) y d) 

del presente numeral, el Servicio de acceso a internet, Servicio de estación espacial, 

Servicio de estación terrena, Servicio público de voz sobre internet, Servicio local, 

Servicio móvil, Servicio de larga distancia nacional, Servicio de larga distancia 

internacional, Servicio de acceso público, Servicio de distribución de señales, 

Servicio de radiodifusión (estos servicios incluyen los de radio y televisión), 

Servicio de reventa, Servicio de valor agregado y aquellos que por avance 

tecnológico se generen y sean reconocidos por el Ministerio de Obras Públicas, 

Servicios y Vivienda mediante Resolución Ministerial. 

a. Servicios Portadores.- Son los servicios prestados a través de una red pública de 

telecomunicaciones, que consisten en el establecimiento de enlaces punto - punto o 

punto - multipunto, a través de conexiones físicas o virtuales, para la transmisión de 

señales de datos a distintas velocidades, en la conformación de redes públicas o 

privadas que permitan efectuar comunicaciones codificadas, conmutadas o 
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dedicadas, entre equipos situados en lugares diferentes, sin causar cambio en la 

información transmitida de extremo a extremo. 

2.3.1.6. Plan Nacional de Frecuencias PNF. 

Ley General de Telecomunicaciones, Tecnologías de Información y Comunicación, 

Titulo II, Cap. Único, Art. 7, parágrafo II, inciso 3. “Elaborar y aprobar el Plan Nacional 

de Frecuencias, aplicable en todo el territorio del Estado Plurinacional”, para la banda 

Ka (vea Anexo “BRAVO”) 

2.3.2. Unión Internacional de Telecomunicaciones 

La ONU, a través de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), regula las 

emisiones de Radio Frecuencia en las telecomunicaciones, mismas que se emplean en al 

Sistema de comunicación satelital, entre las que podemos mencionar 

RECOMENDACIONES GENERALES (Rec. ITU-R S.725); RECOMENDACIONES 

SOBRE EMISIONES ESPURIAS S.726-1; RECOMENDACIONES SOBRE EL 

AISLAMIENTO DE LA POLARIZACIÓN CRUZADA Reg. ITU-R S.727; 

RECOMANDACIONES DE E.I.R.P. OFF-AXIS. 

2.4. HIPOTESIS 

El dimensionamiento adecuado del Transponder en banda Ka del Satélite Túpac Katari 

permite conocer la capacidad, calidad, cantidad y disponibilidad con el que se prestara 

servicios de telecomunicaciones a los usuarios finales. 

2.4.1. Variable Independiente. 

El dimensionamiento del transponder en banda Ka, permite al satélite trabajar de forma 

eficaz y eficiente. 

2.4.2. Variable Dependiente.   

La calidad, capacidad y disponibilidad prestadas en servicios de telecomunicaciones 

satelitales permite mayor demanda de los usuarios finales. 
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CAPÍTULO TERCERO 

METODOLOGÍA 

3.1. GENERALIDADES. 

La realización del presente trabajo de investigación sobre el dimensionamiento del 

transponder en banda Ka del Satélite Túpac Katari, exige contar con datos técnicos de 

primera mano, para lo cual la experiencia de trabajo en el área de comunicación satelital 

será fundamental. 

3.1.1. Unidad De Análisis, Población Y Muestra 

5.3.3.1. Unidades de análisis  

La Agencia Boliviana Espacial (ABE), es administradora del TKSAT-1, a través de la 

empresa SUBE, ofrece servicios de internet en banda Ku y banda Ka, por consiguiente 

nuestra unidad de análisis será el Transponder en banda Ka del TKSAT-1.  

5.3.3.2. Población 

Se realizará el estudio sobre la cobertura que tiene el Satélite Tupac Katari en banda Ka 

en todo el territorio nacional, haciendo énfasis en las poblaciones fronterizas de difícil 

acceso donde se tiene menor potencia de recepción. 

5.3.3.3. Muestra 

El Tamaño De La Muestra 

Cuando se hace una muestra probabilística (recordemos que estamos bajo el enfoque 

cuantitativo), en este caso no se requiere tener tamaño de muestra ya que nuestro 

enfoque es cualitativo respecto a los servicios que presta un sistema de 

telecomunicaciones satelitales en banda Ka, que solo existe uno en Bolivia, la misma es 

administrada por la Agencia Boliviana Espacial. 
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3.1.2. Tipos de investigación. 

La investigación a ser realizada será exploratoria, descriptiva-cualitativa y explicativa. 

3.1.2.1. Exploratoria. 

Exploratoria, debido a que no se tiene claro el tema del procesamiento de la información 

en banda Ka en Bolivia, el trabajo de investigación con datos técnicos de primera mano 

y la experiencia a lo largo de varios años nos ayudara a entenderlo mejor. 

3.1.2.2. Descriptiva. 

Porque el trabajo de investigación nos permitirá tener una imagen clara y representativa 

sobre la beneficios de los transpondedores en banda Ka del satélite Túpac Katari.  

3.1.2.3. Propositiva. 

El tema de transpondedores en banda Ka, es muy utilizado en los países desarrollados, 

pero en Bolivia no es muy conocido, debido a un vacío de la información de este sistema 

de comunicación, el presente trabajo evaluara esta situación para proponer una solución 

a este vacío de la información en banda Ka.   

3.1.3. Revisión y análisis bibliográfico. 

Se realizó la revisión bibliográfica y análisis de documentos, informes técnicos, estudios 

realizados por la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), ABE, UIT, ATT, y otros. 

3.1.4. Otros procedimientos. 

Durante la investigación se recabara información técnica de otras empresas extranjeras  

que ofrezcan servicio de internet satelital en banda Ka y métodos de cálculo recientes 

para el dimensionamiento en transponders banda Ka. 
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CAPITULO CUARTO 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 

4.1. SISTEMAS DE TELECOMUNICACIÓN SATELITAL QUE BRINDAN 

MEJORES VELOCIDADES DE COMUNICACIÓN GARANTIZADAS. 

Existen varios sistemas de telecomunicación satelital y espectros de bandas definidas, a 

continuación mostramos en el cuadro siguiente las frecuencias de trabajo asignadas a 

cada banda. 

banda L 1 a 2 GHz 

banda S 2 a 4 GHz 

banda C 4 a 8 GHz 

banda X 8 a 12 GHz 

banda Ku  12 a 18 GHz 

banda K 18 a 26,5 GHz 

banda Ka 26,5 a 40 GHz 

banda Q 30 a 50 GHz 

banda U 40 a 60 GHz 

banda V 50 a 75 GHz 

banda E 60 a 90 GHz 

banda W 75 a 110 GHz 

banda F 90 a 140 GHz 

banda D 110 a 170 GHz 

Cuadro 1: bandas de frecuencias asignadas por la UIT. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_L
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_S
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_C
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_X
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_Ku
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_K
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Banda_Q&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Banda_U&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_V
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Banda_E&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Banda_W
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Banda_F&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Banda_D&action=edit&redlink=1
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Las Telecomunicaciones espaciales en las últimas décadas desarrollaron tres sistemas 

muy conocidos en el área de la comunicación espacial, el presente trabajo explicara  

brevemente y específicamente las bandas que más se utilizan en la actualidad; los 

aspectos negativos para la transmisión y recepción como ser el medio ambiente y 

atenuaciones propios de los equipos y dispositivos, fueron subsanándose paulatinamente, 

llegando a establecerse altas tasas Transmisión de la información, para cumplir con las 

exigencias de los usuarios que utilizan servicios satelitales, los sistemas más empleados 

son las siguientes:   

Sistemas de comunicación en banda C. 

Sistemas de comunicación en banda Ku. 

Sistemas de comunicación en banda Ka. 

4.1.1. Sistemas de Telecomunicación en banda C. 

Este sistema de telecomunicación satelital tiene en la década de los años 70 sus inicios 

con gran éxito para usos Militares, con tecnología acorde a la época, en principio sus 

costos de adquisición, instalación e implementación fueron altos y de acceso limitado 

para familias con ingresos medios, al presente sus costos han reducido 

considerablemente gracias a la tecnología actual, pero aun así no es muy accesible por 

sus costos e infraestructura que requiere  para su instalación. 

Alrededor de unos cientos de satélites se han estacionado en la órbita geoestacionaria, 

brindando a millones de usuarios con la distribución de programas de televisión; en 

menor número datos y telefonía, uno de los sectores que más requieren de este sistema 

de Telecomunicación Satelital en banda C, es la industria Marítima y las instituciones de 

ayuda en desastres naturales. 

4.1.1.1. Características técnicas de la Banda C. 

Las características técnicas de un sistema de Telecomunicaciones en banda C, en 

términos generales o más comunes son las  siguientes: 



 

28 - 96 

BANDA C RECEPCION TRANSMISION 

Frecuencia 3700-4200 MHz 5925-6425 MHz 

PIRE (Cobertura en tierra) 40 dBW hasta 50 dBW  

Ancho de banda (muy común) 36 MHz cada TPX 36 MHz cada TPX 

Relación G/T 
-10,7 hasta -7,7 dB/K 
-4,6 hasta  -3,0 dB/K  -35,5 hasta -45 dB/K 

Polarización  Lineal-Horizontal Lineal-Vertical 

Relación Señal a Ruido (S/N) 14 dB hasta 20 dB 14 dB hasta 20 dB 

Cuadro 2: Datos generales de banda C 

Fuente: Elaboración propia 

Estos sistemas de comunicación satelital trabajan en las bandas de 4 GHz a 6 GHz, los 

diámetros de sus antenas son proporcionales a los rangos de onda entre 7,5  y 3,75 cm, 

esto hace que los diámetros de sus antenas sean mayores que las otras bandas en estudio. 

4.1.1.2. Cobertura y limitación de la banda C. 

La cobertura de la banda C es global tal como se demuestra en la gráfica 4 demarcada 

con las líneas blancas, es decir con una sola huella se puede cubrir y conectar con 

servicios de telecomunicación varios continentes. 

 

Grafico 4: cobertura en banda C del Satélite Intelsat 35e HTS4 

                                                             
4 http://latamsatelital.com/intelsat-35e-hts-banda-c/ 
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Existe una limitación simple en su capacidad de transmisión de la información que es 

la frecuencia de la portadora, mientras más baja sea la frecuencia de la portadora el 

ancho de banda, será menor, esta afirmación se verifica con el teorema de Shannon-

Hartley, con la siguiente formula: 

 (   )        (    )         (2) 

Donde: 

C = Transmisión máxima de la información sin error en bits/seg 

B = Ancho de banda en Hertz 

S = Potencia de la señal en Watts 

N = Potencia de ruido en Watts 

Dicho de otra manera la ecuación (2) nos demuestra simplemente que a mayor ancho 

de banda y mayor potencia de la señal con relación al ruido, mayor es la capacidad del 

canal de comunicación, demuestra el límite máximo de transmisión de datos. 

Las portadoras en uso no pueden ser reutilizadas limitando el ancho de banda; otro 

problema que atraviesa la banda C es la interferencia de los servicios móviles 

terrestres, con pérdidas de la señal TV satelital. 

4.1.2. Sistemas de Telecomunicación en Banda Ku. 

Los científicos observaron la necesidad de los usuarios, que exigían mayores anchos de 

banda, mayores velocidades de Tx/Rx, por lo que se realiza el estudio y ejecución para  

el uso de la banda Ku, con costos en principio mayores que la banda C, pero al llegar la 

tecnología digital estos costos fueron reduciendo para el usuario final, una parte 

importante fue menor diámetro de la antena y menor espacio a utilizar en la instalación, 
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ya que el diámetro de una antena parabólica también es inversamente proporcional a la 

la frecuencia que se recepciona.  

4.1.2.1. Características Técnicas de la Banda Ku. 

BANDA Ku RECEPCION TRANSMISION 

Frecuencia 
11,70 – 12,70 GHz 
10,70 – 12,75 GHz  

14,00 – 14,50 GHz 
12,75 – 13,25 GHz 

PIRE (Potencia Isotrópica 
Radiada Equivalente) 
dependiendo del Has 

46 dBW hasta 49 dBW FSS 
50 dBW hasta 54dBW BSS 

 

Ancho de banda (muy común) 36 MHz cada TPX 36 MHz cada TPX 

Relación G/T (borde de 
cobertura máxima del haz) 

6 hasta - 14 dB/K 
3 hasta  3,0 dB/K  -30 hasta -40 dB/K 

Polarización  Lineal – horizontal Lineal - Vertical 

Relación Señal a Ruido (S/N) 10 dB hasta 14 dB 10 dB hasta 14 dB 

Cuadro 3: Datos generales de banda Ku 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2.2. Cobertura y limitaciones de la Banda Ku. 

La Banda Ku, de acuerdo a la UIT, es de uso civil, tiene limitación en la cobertura y 

pasible a interferencia ambientales como la lluvia, nevada y nubes, pero existen 

tecnologías que se adaptan a las variaciones del medio ambiente, implementadas para 

disminuir potencias o reducir velocidades de transmisión obteniendo enlaces confiables 

y estables con requerimientos mínimos. 

Este sistema permite mayor velocidad de datos en la transmisión, pero la reutilización de 

sus portadoras no es posible en los satélites que trabajan en esta banda.  
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Grafico 5: Cobertura en banda Ku, SES 14 
Fuente: https://www.bcsatellite.net/es/mapas-de-cobertura-satelital/am%C3%A9ricas 

4.1.3. Sistemas de Telecomunicación en Banda Ka. 

La necesidad de ocupar mayor ancho de banda y mayor velocidad en la comunicación 

satelital obligo a los desarrolladores de sistemas de comunicación satelital, el utilizar la 

banda Ka, pese a los problemas que era de conocimiento de los científicos, con el agua y 

las nubes al utilizar esta banda, por ejemplo la frecuencia de resonancia del agua H2O es 

de 22.24 GHz, 1.35 cm de longitud de onda, que está en el rango de trabajo de la Banda 

Ka que es de 18GHz a 30GHz, como ejemplo el plan de frecuencias y cobertura del 

Amazonas 3 (vea Anexo “CHARLIE”). 

Los desarrolladores lograron introducir este sistema al mercado mundial gracias a su 

reducida área de la antena y la velocidad que es requerida por el usuario cuando utiliza 

los sistemas de comunicación satelital, pero veamos a continuación sus características: 

4.1.3.1. Características Técnicas de la banda Ka 

Una de las tecnologías de mejor referencia en banda Ka, es la marca Hughes de origen 

Estadounidense, pero en este texto nos referiremos frecuentemente a marcas variadas 

como Newtec, Idirect, Hughes y otros. 

La ABE, para la banda Ka utiliza la marca Newtec, de procedencia Europea, que tiene 

bastantes bondades técnicas para el acceso satelital. 
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BANDA Ka RECEPCION TRANSMISION 

Frecuencia 
19.7 - 20.2 GHz. 
17,8 - 18,29 GHz 
 

28,35 - 28,6 GHz 
29,25 - 30 GHz 
29.5  - 30 GHz PIRE (Potencia Isotrópica 

Radiada Equivalente) 
dependiendo del Has 

46 dBW hasta 49 dBW 
50 dBW hasta 56dBW 

1W hasta 8W 

Ancho de banda (muy común) 36 MHz cada TPX 36 MHz cada TPX 

Relación G/T (borde de 
cobertura máxima del haz) 

-6 hasta - 14 dB/K 
-3 hasta  -3,0 dB/K  -25 hasta -40 dB/K 

Rango de Onda 1,11 cm – 7,5 mm  

Polarización  Circular Circular 

Relación Señal a Ruido (S/N) 8 dB hasta 10 dB 8 dB hasta 10 dB 

Cuadro 4: Datos generales de banda Ka 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.3.2. Cobertura y limitaciones de la Banda Ka 

 

Grafico 6: Cobertura banda Ka, satélite Amazonas 3 de Hispasat 

Fuente: https://gadgerss.com/2014/02/02/primer-satelite-banda-ka-en-america-latina-

amazonas-3-de-hispasat 

https://gadgerss.com/2014/02/02/primer-satelite-banda-ka-en-america-latina-amazonas-3-de-hispasat
https://gadgerss.com/2014/02/02/primer-satelite-banda-ka-en-america-latina-amazonas-3-de-hispasat
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La Banda Ka, de acuerdo a la UIT, es de uso tanto civil como militar su cobertura es 

más limitada enmarcada a spot o beam, pequeñas áreas, pero la configuración de los 

satélites modernos, solucionaron esta Limitación para abarcar un área mucho mayor con 

varias antenas y optar el uso de células reutilizando la frecuencia; pero es necesario 

hacer conocer que es pasible a interferencia ambientales como la lluvia y las nubes. 

4.2. PARÁMETROS QUE SE EMPLEA PARA OPTIMIZAR LAS 

COMUNICACIONES SATELITALES EN BANDA KA EN BOLIVIA. 

El servicio satelital en Banda Ka, en Bolivia se implementó en la gestión 2018 utilizando 

los dos transpondedores del satélite Tupac Katari que son de 120 MHz de ancho de 

banda cada uno, en principio el servicio fue de mala calidad con cortes en los enlaces 

para el usuario, para subsanar estos inconvenientes aplicaremos lo aprendido en la 

materia de Sistemas de Telecomunicaciones II ETN1011 y otras afines, de la carrera de 

Ingeniería Electrónica, UMSA., que nos proporcionó conceptos y ecuaciones los cuales 

se utilizaran en este trabajo de investigación que a continuación se detallan: 

4.2.1. Consideraciones para enlaces satelitales. 

Existen varios parámetros que se toman en cuenta, a la hora de realizar el cálculo de 

enlace satelital, entre las más importantes a tomar son PIRE, relación Señal a Ruido, 

Rango de error del Bit (BER), calidad del enlace, perdidas por propagación en lluvia, 

interferencia co-canal y transponder; pero describamos como estos conceptos se 

expresan a través de fórmulas matemáticas cuando es necesario expresarlos en números 

con referencia a las normas emanadas por la UIT. 

4.2.1.1. Potencia Isotrópica Radiada Efectiva “PIRE”. 

Definida por la siguiente ecuación     (     )           También se puede expresar en dBW     (   )      (   )    (   )           (3) 
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Donde:    = Potencia total radiada de una antena (dBW)    = Ganancia de la antena transmisora en logaritmos (en dBi) 

Para obtener PT se debe tomar en cuenta la potencia de salida Pt real del Tx (dBW), 

menos las perdidas por respaldo del amplificador de potencia Lbo y las pérdidas de la 

sección de alimentación o circuito de acoplo Lc por lo que la PIRE quedaría.     (   )                          (4) 

4.2.1.2.Temperatura equivalente de ruido Te 

Los términos figura de ruido o índice de ruido no se utilizan en sistemas satelitales a la 

hora de los cálculos, Te es un término más exacto para expresar el ruido aportado por un 

receptor, al momento de evaluar su funcionamiento y se utiliza la temperatura ambiente 

(T) para determinar la potencia total del ruido. 

 (     )          =˃     (  )            (5) 

Donde: 

N = Potencia total del ruido (watts) 

K = constante de Boltzman (joules por kelvin) 

T = temperatura del ambiente (kelvin) 

B = ancho de banda (Hertz) 

El factor de ruido se expresa: 

           Despejando Te  
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   (  )    (      )            (6) 

4.2.1.3.Perdida de propagación en el espacio libre Lp 

Al transmitir una onda electromagnética en el espacio libre ocurre un fenómeno en el 

recorrido de la señal correspondiente, que es la dispersión lo que degrada la señal 

causando la perdida en el espacio libre, representado por la siguiente ecuación: 

   (  )         (     )2                    (7) 

  (  )         (     ) 
Desarrollando para la frecuencia en GHz, se tiene:    (  )                (   )        (  )           (8) 

Lp = Perdida por trayectoria en el espacio libre 

D  = Distancia entre la antena terrestre y la antena del satélite    = Frecuencia de transmision 

C = Velocidad de la luz 

Es necesario conocer todos los efectos negativos en la transmisión de una señal de radio 

frecuencia y definir cómo influyen los estados climatológicos sobre el presupuesto del 

enlace satelital, estos aspectos están definidos como la atenuación por gases 

atmosféricos y la atenuación por hidrometeoros (lluvia, granizo y nevada). 

Para la atenuación de gases y lluvia utilizaremos el grafico 7. 
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Grafico 7: Atenuación de gases atmosféricos y lluvia 

Fuente: Elaboración Propia   (  )  (   ) (  )           (9) 

Donde: 

da= distancia en Km, de la antena hasta las nubes o gases 

Abs= (dB/Km) extraído para la frecuencia de trabajo (vea Anexo “DELTA”) 

 En banda Ka, la atenuación por hidrometeoros es considerable, se debe tener en cuenta, 

por lo que se analiza su efecto empleando para el mismo la ecuación siguiente:   (  )  ( ) (  )         (10) 

Donde:   ( )                       Frecuencia expresada en GHz                  Frecuencia expresada en GHz 

 
h=10km 

da 

θ 
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R = intensidad de lluvia en (mm/hr) (vea anexo “Echo”) 

4.2.1.4.Densidad de Ruido No 

Existe ruido térmico por diferentes factores en el ancho de banda que esta normalizado a 

1 Hz y se la denomina Densidad de Ruido, expresada como: 

  (  )                      (11) 

4.2.1.5.Relación de portadora a densidad de ruido 

La señal de banda ancha posee una potencia de transmisión y es una potencia combinada 

de la portadora y sus bandas laterales asociadas, a este conjunto de señal 

electromagnética se lo denomina Potencia de portadora de banda ancha, que tiene 

relación sobre la densidad de ruido existente en un ancho de banda de 1Hz. 

                     

Expresada en dB se tiene 

   (  )      (   )    (     )    (  )    (  )   (      )          (12) 

Donde 

C = potencia de la portadora en banda ancha 

Lm = perdidas misceláneas 

4.2.1.6.Relación de la densidad de energía de bit a densidad de ruido (Eb/No) 

Como ya se mencionó anteriormente los sistemas satelitales utilizan generalmente 

modulación PSK o QAM, donde varios bits pueden codificarse en un solo elemento de 

señalización, a este proceso digital se conoce como energía por bit (Eb) representada por 

la ecuación: 
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  (     )                 (13) 

Donde 

Br = velocidad binaria 

La relación de energía bit a densidad de ruido es importante para comparar tasas de 

transmisión, diferentes esquemas de modulación o diferentes técnicas de codificación, 

matemáticamente se expresa en logaritmos como: 

    (  )          (    )          (14) 

4.2.1.7.Ganancia de la antena 

En toda sistema inalámbrico el papel importante que tiene una antena es determinante 

para un buen enlace de la señal, en los enlaces satelitales las antenas son generalmente 

parabólicas, la definición de Ganancia de la antena Gr , se refiere a la relación que existe 

entre la potencia radiada por una antena isotrópica, a una distancia y a la densidad de 

potencia que radiaría la misma antena pero en una sola dirección, con igual cantidad de 

potencia entregada, expresada en log, la fórmula es la siguiente: 

  (  )       * (    ) +              (15) 

Donde: 

n =eficiencia de la antena (adimensional) 

D =diámetro de la antena 

f =frecuencia de la transmisión (GHz) 

c =velocidad de la luz (Km/s) 
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4.2.1.8.Relación de ganancia a temperatura equivalente de ruido (G/Te) 

Para determinar la calidad de recepción en el satélite o en la estación terrena el valor de 

(G/Te) que es una figura de mérito, son cifras que permiten evaluar la sensibilidad de las 

antenas receptoras debido a que trabajan con pequeñas potencias que hacen necesario 

que se instalen amplificadores de bajo ruido (LNB) en el punto de alimentación de la 

antena, matemáticamente se expresa en log, de la siguiente manera: 

   (  )       (    )            (16) 

4.2.2. Ecuaciones de enlace satelital 

En todo sistema de comunicación se requiere realizar cálculos desde la emisión de la 

información hasta la recepción de la misma, en los sistemas satelitales se ha separado en 

dos partes estos cálculos los cuales son: cálculo del enlace de subida y cálculo del enlace 

de bajada, para ambas operaciones se toman datos estandarizados que se acercan a la 

realidad mínima y máxima en el momento del enlace satelital. 

4.2.2.1. Ecuación del enlace de subida   

El cálculo de la estación terrena al satélite, denominado cálculo del enlace de subida, 

sirve para conocer la calidad de nuestro sistema de telecomunicación ascendente, 

considerando las diversas pérdidas que se debe tomar en cuenta para el cálculo de la 

relación portadora a ruido (C/N), cuando el cielo está despejado, de la siguiente manera: 

   (  )        (   )    (  )     (     )    (  )   (      )   (  )      (17) 

Si tenemos lluvia que es la condición máxima desfavorable para el enlace satelital se 

debe tomar en cuenta la atenuación respectiva, quedando la formula como sigue: 
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   (  )      (   )    (  )     (  ) (     )    (  )   (      )   (  )    (  )(  )        (18) 

Donde: 

Lg = atenuación por gases atmosféricos de subida (dB) 

Lr = perdidas por lluvia de subida 

4.2.2.2. Ecuación de Enlace de Bajada 

Para el enlace de bajada se toma los mismos pasos que en el enlace de subida, pero los 

parámetros y datos que se toman son de bajada, expresando de la siguiente forma: 

  (  )      (   )    (  )     (     )    (  )   (      )   (  )  

Con lluvia:   (  )      (   )    (  )     (  ) (     )    (  )   (      )   (  )   (  )(  ) 
Lg = atenuación por gases atmosféricos de bajada (dB) 

Lr = perdidas por lluvia de bajada 

4.2.2.3. Calculo de la eficiencia del sistema 

Con los resultados obtenidos en los párrafos anteriores se puede determinar la eficiencia 

total del sistema, con las siguientes expresiones matemáticas: 

(  )     (  )  (  )     (  )  (  )     (  )           (19) 
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(  )  (  )       (     (  )         (  )       
)     (20) 

(    )  (  )  (  )  (  )       (                )     (21)  

Otros datos como ser el Angulo de elevación, distancia hacia el satélite entre otros que 

nos servirán para obtener la eficiencia y calidad del sistema satelital, se podrá obtener de 

las paginas web que algunos operadores de satélites que elaboraron programas para 

facilitar el cálculo del enlace satelital, en este caso utilizaremos el programa del 

www.dishpointer.com. 

4.3. PARÁMETROS QUE DETERMINAN EL DIMENSIONAMIENTO DE 

VOZ, DATOS Y VIDEO EN TELECOMUNICACIONES 

SATELITALES.  

4.3.1 Optimización del ancho de banda para manejo de Voz, Datos y Video. 

Existen varias maneras de procesamiento y compresión de la información para optimizar 

el recurso ancho de banda, hoy en día los fabricantes lograron protocolos de compresión 

sobre la red IP bajo la regulación de la U.I.T. que norma y recomienda estándares ya 

experimentados que son confiables y estables en las redes de Telecomunicaciones 

satelitales, que a continuación detallamos. 

4.3.1.1 Protocolo Voz sobre IP. 

Protocolo que digitaliza la voz empaquetándola para ser transportada sobre la red de 

internet, pero veamos las recomendaciones óptimas para redes satelitales.  

La UIT, en su recomendación UIT-R BO.1784-1 (12/2016), estandariza el uso del 

sistema DVB S2 detallado en el Grafica 8, que logra aumentar la capacidad de 

transmisión de la información incluyendo televisión digital a través de los sistemas de 
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telecomunicaciones satelitales, utilizando la norma MPEG2, que permite utilizar 

modulaciones en 64APSK o 64QAM que resulta en mayor eficiencia espectral en los 

símbolos pudiendo manejar de 0,5 a 4,5 bits dependiendo de la configuración de los 

transponders en los satélites de telecomunicaciones. 

 

Grafico 8: Diagrama de bloques funcional del sistema DVB-S2 
Fuente: Recomendación UIT-R BO.1784-1 (12/2016) 

El DVB-S2 tiene mejor calidad de funcionamiento en la transmisión, aproximación al 

límite de Shannon y flexibilidad mayor en el receptor. El  MPEG4 son codificadores que 

comprimen señales tanto voz como video, se adapta a cualquier modulación constante o 

adaptativa. 

4.3.2 Ancho de banda Satelital. 

El ancho de banda en sistemas satelitales es la debilidad que presentan estos sistemas de 

telecomunicaciones, influyendo en la velocidad de transferencia de la información, esta 

limitación de alguna manera en los satélites que usan enteramente todos los transponders 

en banda Ka se ha resuelto, teniendo una capacidad de decenas de GHz, en nuestro caso 

el análisis de la banda Ka en el Satélite Tupac Katari está definida de acuerdo a los datos 
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obtenidos de su página web del que se tiene como ancho de banda de 240 MHz con dos 

transponders cada uno de 120 MHz. 

4.3.3 Numero de enlaces satelital 

En banda Ka, la cobertura terrestre es limitada, el haz de llegada a la tierra generalmente 

esta de 300 a 600    , pero esta limitante hace que sea bastante escalable ya que puede 

reutilizar la frecuencias, “La técnica de Reúso de Frecuencias hace posible la utilización 

de uno o más rangos de frecuencias por una cantidad ilimitada de veces, las limitaciones 

se encuentran en las características físicas del satélite, como el peso, tamaño, precisión 

del haz y aislamiento entre beams”5, en la gráfica 9, se observa un ejemplo claro de esta 

configuración para abarcar el territorio Europeo en banda Ka. 

 

Grafico 9: Cobertura del Satélite Kasat de Eutelsat 

Fuente: Memoria COMTECH- 2013-254-259 

La banda Ka, en el Satélite Tupac Katari ya está instalada y según información en su 

página web, presta servicios actualmente, como lo hizo el Venesat 1, satélite de 

Venezuela que tiene las mismas características en banda Ka. El número de enlaces y el 

ancho de banda determinaran la velocidad para el usuario final que en esta banda es 

                                                             
5 Henry W. Merino Acuña, henry.merino@pucp.edu.pe, Pontificia Universidad Católica del Perú, Av. 
Universitaria 1801, San Miguel Lima – Perú 

mailto:henry.merino@pucp.edu.pe
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generalmente un servicio de Banda Base o superior, por la capacidades que tienen los 

satélites en banda Ka, como ser “el Satélite Kasat Europeo con 70 Gbps, el satélite 

ViaSat-1, con una capacidad de 140 Gbps, el Satélite Jupiter-1 con 100 Gbps”6, entre los 

que ya están en funcionamiento.  

En Sudamérica el satélite Amazonas 3 ya presta servicios en tres bandas entre ellos la 

Banda Ka (vea Anexo “CHARLIE”) 

4.3.4 Velocidad de transferencia satelital 

La velocidad de transferencia en banda Ka como en otras bandas dependerá de la 

contención y el ancho de banda disponible en el enlace y la cantidad de usuarios finales 

que se conecten a cada sitio a determinarse en este estudio. 

4.4. REDUCCION DE GASTOS ECONÓMICOS EN SERVICIOS, EQUIPOS 

E INFRAESTRUCTURA CON EL USO DE LA BANDA Ka. 

El costo de uso de velocidades para el usuario final en banda Ka, en los países que 

utilizan esta tecnología satelital, a medida que fue generalizándose este uso fue 

disminuyendo, por ejemplo, la empresa Quantis ofrece 22 Mbps a 36 euros mensual, 

Widblue de EE.UU. ofrece 12 Mbps a 40 $us, pero en México 2 Mbps cuesta 50 $us, la 

oferta y el nivel económico de cada región causan diferencias abismales en cuanto al 

costo para el usuario final, pero aun así los costos se redujeron en comparación con los 

del servicio en banda Ku y mucho más el de banda C, que en promedio costo por mega 

esta 1400,00 bolivianos equivalentes a 200 $us. En el siguiente cuadro se muestra los 

precios ofrecidos por las empresas adjudicadas en sus respectivos países que trabajan 

con el satélite Amazonas 3 de Hispasat, lo siguiente: 

                                                             
6 Henry W. Merino Acuña, henry.merino@pucp.edu.pe, Pontificia Universidad Católica del Perú, Av. 
Universitaria 1801, San Miguel Lima – Perú 

mailto:henry.merino@pucp.edu.pe
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Cuadro 5: Costos del servicio de internet satelital en Sudamérica 

Fuente: https://gadgerss.com/2014/02/18/internet-satelital-en-banda-ka-en-america-
latina 

Ahora veamos los costos de equipamiento, es cierto que los equipos de banda Ka, al 

principio de su uso tenían altos costos que oscilaban entre los 3.000 $us a 4000 $us para 

los usuarios finales, en la actualidad estos equipos tienen costos promedios 890,00 $us7, 

mejor aún existen empresas que entregan de forma gratuita (consignación) en convenio 

mientras dure el contrato del servicio de internet satelital. 

La instalación de estas Vsat, para la banda C y Ku, requieren presupuestos mayores que 

los de banda Ka, en la que influyen claramente los volúmenes de la antena mayores a los 

de la banda Ka, reduciéndose de esta manera el transporte, material de instalación y 

finalmente el espacio reducido en el lugar de instalación final. 

 

  

                                                             
7 GlobalNet®, PRECIO DE VENTAS: $16,999 pesos mxn incluye iva 
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CAPITULO QUINTO 

PROPUESTA DEL PROYECTO 

5.1. SISTEMA DE TELECOMUNICACIÓN SATELITAL CON MAYOR 

ANCHO DE BANDA Y VELOCIDAD TX/RX. 

De lo expuesto en el Capítulo Cuarto, realizamos un cuadro comparativo para definir en 

principio y de acuerdo a la RECOMENDACIÓN UIT-R S.1328-38, extraemos datos del 

anexo “FOXTROT” y de los cuadros 2, cuadro 3 y cuadro 4, para determinar banda que 

ofrece mayor ancho de banda y máxima velocidad en transmisión. 

DETALLE BANDA C BANDA Ku BANDA Ka 

Ancho de Banda en cada sentido (MHz) 500 750 1500 

Ancho de Banda por XPD (MHz) 30 36 120 

Relación Señal a Ruido (S/N) 17 dB 12 dB 9 dB 

Diámetro de antena Vsat (metros) 1,80  1,20  0,60  

Cuadro 6: Cuadro comparativo de las bandas C, Ku y Ka 

Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia a simple vista, con datos generales la banda Ka ofrece mayores 

ventajas, que las banda C y banda Ku, pero sin embargo seguiremos avanzando en el 

análisis, basándonos en las formulas impartidas en la materia de Sistemas de 

Telecomunicaciones II ETN1011, de la carrera de Ingeniería Electrónica, UMSA. 

De la ecuación (2) podemos determinar en principio matemáticamente la transmisión 

máxima en las bandas C, Ku, y Ka de la siguiente manera: 

                                                             
8 RECOMENDACIÓN UIT-R S.1328-3 Características de los sistemas de satélite que se han de tener en 

cuenta en los análisis de compartición de frecuencias entre sistemas de satélites geoestacionarios (OSG) 

y no OSG del servicio fijo por satélite (SFS) incluidos los enlaces de conexión para el servicio móvil por 

satélite (SMS). 
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 (   )       (    )    

  = máxima velocidad en transmisión  

Para la banda C con datos de los cuadros correspondientes 

Ancho de banda                   

Relación Señal a Ruido              
                     (  ) 

                (     )     
Remplazando los datos en la ecuación (2) tenemos:                      (       )                                  
Para la banda Ku con datos de los cuadros correspondientes 

Ancho de banda                   

Relación Señal a Ruido            
                       (  )                 (     ) 

Remplazando los datos en la ecuación (2) tenemos:                      (       )                                    

Para la banda Ka con datos de los cuadros correspondientes 
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Ancho de banda                    

Relación Señal a Ruido 
       

            (  ) 

              (     ) 
Remplazando los datos en la ecuación (2) tenemos:                       (      )                                   

Los resultados obtenidos anteriormente son en base a datos generales del cuadro 6 

donde se refleja el Ancho de Banda disponible de acuerdo a la tabla de la UIT. Por 

consiguiente la banda Ka lleva ventaja en velocidad sobre las otras bandas de trabajo, 

pero adicionalmente en la banda Ka se puede reutilizar las frecuencias de las 

portadoras de acuerdo a la configuración que tenga en el satélite, permitiendo 

incrementar el ancho de banda en 2, 3, 4 o más veces y por su puesto velocidades 

mayores de transmisión de la información. 

Banda C  máxima posibilidad de transmisión          

Banda Ku  máxima posibilidad de transmisión             
Banda Ka  máxima posibilidad de transmisión           

5.2. ELABORACION DEL PLAN DE FRECUENCIAS DEL 

TRANSPONDER EN BANDA Ka. 

Para realizar los cálculos tomaremos datos extraídos de la página Web de la ABE. 

www.abe.bo (ver Anexo “GOLFO”), datos técnicos del MODEM Newtec modelo 

MDM2210 (ver Anexo “HOTEL”), si no se tiene datos técnicos requerido para el 

http://www.abe.bo/
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cálculo mencionado, se utilizara datos similares proporcionados por otros satélites 

que trabajan en banda Ka y por supuesto del Venesat 1 (ver Anexo “GOLFO”), 

satélite Venezolano que en la banda Ka, tiene las mismas características que la del 

satélite Tupac katari, ambos satélites fueron construidos y lanzados por la empresa de 

Ciencia y Tecnología Aeroespacial de China (CASC), también lanzado basado en un 

modelo de plataforma llamado DFH-4. 

DETALLE 
DATOS 

TECNICOS 
ESPECIFICOS 

OBSERVACION 

Posición del Satélite 87.3º W TKSAT-1 

Ancho Banda TXD 120 MHz total 2 XPD total 240 MHz 

Polarización  
UP RHCP 
DW LHCP Circular TKSAT-1 

Potencia Satélite 50 W TKSAT-1 

PIRE satélite 54,5 dBW Borde de Bolivia 

Input Back Off (IBO) 2,5 dB  

Output Back Off (OBO) 1,0 dB  

G/T satélite 10 – 15 dB  

C/I Intermodulación 22.50 dB  
Densidad de Flujo de 
Potencia (SFD) 

‒84.00 dBW/m2  

Diámetro E/T  7,3 metros Amachuma 

G/T  Estación Terrena 36,7 dB/K  

Equipos banda Ka Newtec Bélgica Red Vsat TKSAT-1 

Contención  20/1  

G/T  VSAT 18,6 dB/K  

Portadora outbound 2,048MHz Rx VSAT 

Portadora retorno 1024 MHz Tx VSAT 

Potencia VSAT 2 W  

Cuadro 7: Datos técnicos E/T Amachuma, TKSAT-1 y VSAT 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.2.1. Rangos de Frecuencia utilizados. 

De acuerdo a la página web de la ABE (vea Anexo “GOLFO”), el ancho de banda del 

Satélite TKSAT-1, es de 120 MHz por cada XPDR por dos, hacen un total de 240 MHz, 

utilizando polarización circula RHCP y LHCP, para diseñar nuestro plan de frecuencias, 

la separación entre XPDR será en promedio el 10% de cada transponder y la separación 

entre XPDR de GATE WAY a Usuario es mínimo 120 MHz utilizada en los planes de 

frecuencia de otros satélites en banda Ka,  y las recomendación ITU039 para la región 2. 

Así mismo extraemos datos de la configuración del modem MDM2210 marca Newtec 

que utiliza la ABE, para el servicio de internet a través de la banda Ka (vea Anexo 

“INDIA”) con la que iniciamos nuestros cálculos para el Plan de Frecuencias: 

Datos: 

Portadora de Recepción                  

Ancho de Banda XPDR               

Separación entre XPDR   =    (   )          (   ) 
De acuerdo a las recomendaciones de la UIT (véase Anexo “JULIET”) esta frecuencia 

está ubicada dentro las frecuencias 18.300 GHz a 19.300 GHz para frecuencias 

descendientes y de 28.100 GHz a 29.100 GHz para frecuencias ascendentes, entonces 

tenemos: 

        (   )   (     )     
                 (      )                                        (      )      
                                                             
9 ITU 03, Radio Regulation, International Table of Frequency Allocations (ITFA) diciembre 2016 
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Obteniendo nuestras frecuencias de corte podemos dibujar ya nuestro primer 

transponder, pero antes calcularemos las demás portadoras y frecuencias de corte.                                                                                                                                   

De la misma manera procedemos para las frecuencias descendientes del GATE WAY 

iniciando con 18.800 GHz, hasta encontrar los dos XPDR, pero notamos que las 

frecuencias encontradas están dentro el rango de 18.300 GHz a 18.800 GHz, rangos que 

en correspondencia para las frecuencias ascendentes están entre 28.100 GHz a 28.600 

GHz.  

Para la primera frecuencia de corte tomamos como dato 28.100 GHz y procedemos a 

encontrar las frecuencias de corte y las portadoras respetando los datos de ancho de 

banda del XPDR, separación entre XPDR y separación entre XPDR del GATE WAY y 

Usuarios, tabulando tenemos la siguiente tabla. 

DETALLE 
     

(GHz) 
    

(GHz) 
     

(GHz) 
     

(GHz) 
    

(GHz) 
    

(GHz) 
UP LINK 

GATE WAY 28.100 28.160 28.220 28.232 28.292 28.352 

UP LINK 
USUARIOS 28.472 28.532 28.592 28.604 28.664 28.724 

DW LINK 
GATE WAY 18.548 18.608 18.668 18.680 18.740 18.800 

DW LINK 
USUARIOS 18.9895 19.0495 19.1095 19.1215 19.1815 19.2415 

Cuadro 8: Plan de frecuencias en banda Ka del TKSAT-1 

Fuente: Elaboración propia 
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Del Cuadro 8, podemos expresar en grafico nuestro plan de frecuencias TKSAT-1 de la 

siguiente manera: 

PLAN DE FRECUENCIAS TKSAT-1 BANDA Ka 

UP LINK GATE WAY 

 

 

 

 

 

 

 

DW LINK GATE WAY 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Grafico 11: Plan de frecuencias banda Ka TKSAT-1 

Fuente: Elaboración propia banda Ka 
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5.2.2. Ganancia de la antena del GATE WAY y VSAT 

La Estación Terrena (GATE WAY) de la ABE en banda Ka, nos permite conectarnos al 

Back Bone de internet en la nube, se encuentra en la localidad de Amachuma de la 

ciudad de La Paz, está equipada con una antena de diámetro 7.3 metros, para efectos de 

cálculos utilizaremos las Especificaciones técnicas de la antena de marca Newstar, 

modelo NS-SECK-730, que tiene las mismas características (véase Anexo “KILO”). 

Para las estaciones remotas VSAT utilizaremos una antena de 0.76 m, esta decisión es 

en base a datos elaborados en laboratorio para antenas de 1.2; 0.60 y 0.45 m., que se 

muestra en el grafico 12, emitidas en el informe y recomendación ETSI TR 101 545-4 

V1.1.1 (2014-04), donde se aprecia la radiación resultante de patrones, entre la línea roja 

y la línea verde no existe significativa diferencia en sus ganancias, en teoría una antena 

de diámetro mayor a la de 0.60 m se acercara más a la ganancia de la antena de 1.2 m de 

diámetro. 

 

Grafico 12: Radiación de patrones en antenas de diferentes diámetros 

Fuente: Recomendación ETSI TR 101 545-4 V1.1.1 (2014-04), 
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También utilizaremos las frecuencias de las portadoras del plan de frecuencias en banda 

Ka expresadas en el cuadro 8 y la ecuación (15); iniciamos los cálculos en principio para 

la estación terrena (GW) que se encuentra en Amachuma. 

Datos: 

n= 0,7 eficiencia de la antena (adimensional) 

D=7,3 metros diámetro de la antena 

f= 28,160 GHz frecuencia de la transmisión de subida (UP) 

c= 3x10
8
 m/s velocidad de la luz 

      (  )       * (    ) +          

      (  )        [    (                         ) ] 
      (  )                         

Para la ganancia de la antena VSAT, utilizaremos la antena marca StarWin, modelo 

SWKA76-CP2, que tiene un diámetro de 0.76 metros, trabaja en la banda Ka (véase 

Anexo “LIMA”), asimismo utilizamos las frecuencias de las portadoras del plan de 

frecuencias en banda Ka expresadas en el cuadro 8. 

Datos: 

n= 0.7 eficiencia de la antena (adimensional) 

D=0.76 metros diámetro de la antena 

f= 28.532 GHz frecuencia de la transmisión de subida (UP) 

c= 3x10
8
 m/s velocidad de la luz 
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        (  )       * (    ) +           

        (  )        [    (                          ) ] 
        (  )           (  )          (  ) 
Tabulamos para las diferentes frecuencias de las portadoras del cuadro 8 con las que 

conformamos nuestro siguiente cuadro: 

DETALLE PORTADORA     (GHz) 
GANANCIA   (  ) DIAMETRO 

ANTENA (m) 

UP LINK  
GATE WAY 

28.160 65.1107 7.3 

28.292 65.1513 7.3 

DW LINK 
GATE WAY 

18.608 61.512 7.3 

18.740 61.6734 7.3 

UP LINK  VSAT 28.532 45.5745 0.76 

28.664 45.6146 0.76 

DW LINK 
VSAT 

19.0495 42.0655 0.76 

19.1815 42.1255 0.76 

 
Cuadro 9: Ganancia de las antenas a diferentes frecuencias 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa la ganancia está directamente relacionada a la frecuencia de trabajo, el 

diámetro y la eficiencia de la antena. 

5.2.3. Perdida de propagación en el espacio libre (Lp) 

Realizaremos cálculos para los cuatro puntos cardinales en el territorio de Bolivia 

ubicados en las fronteras, que se detalla a continuación: 

- Comunidad Mategua, Provincia Itenez, Departamento del Beni. 
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- Comunidad Bella Flor Palacios; Provincia Nicolás Suarez, Departamento Pando 

- Comunidad Sepulturas, Provincia Larecaja, Departamento de La Paz 

- Comunidad Guadalupe, Provincia Sud Lipez, Departamento de Potosí 

En estas cuatro comunidades se realizó el site survey para la instalación de las VSATs, 

en el grafico 13 se ubican objetivamente las cuatro comunidades y Amachuma. 

 

Grafico 13: Poblaciones seleccionadas para el cálculo del enlace satelital 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la página Web de la ABE, se muestra el grafico 14, de la cobertura efectiva del PIRE 

en banda Ka sobre el territorio nacional, vemos que en la ventaja geográfica el PIRE es 

54.5 dBW y como es de suponer las fronteras no gozan de la ventaja geográfica los 

cuales serían situaciones críticas para el cálculo de enlace hacia el satélite TKSAT-1. 

 

Grafico 14: Cobertura en banda Ka del satélite TKSAT-1 

Fuente: Pagina Web ABE. 
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Recurrimos a la aplicación DISHPOINTER.COM10, para obtener algunos datos de las 

diferentes localidades seleccionadas incluyendo la localidad de Amachuma respecto al 

TKSAT-1, con la que formamos nuestra Cuadro 10. 

DETALLE AMACHUMA MATEGUA 
BELLA FLOR 

PALACIOS 
SEPULTURAS GUADALUPE 

Longitud 68º07'46”W 62º46'17”W 67º37'43”W 69º09'44”W 66º30'50”W 

Latitud 16º37'19”S 13º00'50”S 11º08'21”S 17º56'26”S 21º50'56”S 

Azimut mag. 318,6º 310,,5º 309,2º 321,1º 323,3º 

Elevación 60,6º 57,8º 63,9º 60,4º 55,2º 

Distancia km 36497 36634 36358 36504 36771 

Altura msnm 4150 166 220 4300 4164 

Ancho Banda UP 120 MHz 1,024 MHz 1,024 MHz 1,024 MHz 1,024 MHz 

Ancho Banda DW 120 MHz 2,048 MHz 2,048 MHz 2,048 MHz 2,048 MHz 

PIRE dBw 54,5  54,5 54,5 54.5 54,5 

Cuadro 10: Posición exacta de la Estación Terrena y VSATs 

Fuente: Elaboración propia con datos de Dishpointer.com 

Con los datos de las portadoras y distancias hacia el TKSAT-1, de los Cuadro 8, Cuadro 

9 y cuadro 10, realizamos nuestras operaciones para el cálculo de pérdidas por espacio 

libre, utilizando la ecuación (8), se tiene:  

Datos: 

D  = 36497 Km distancia de la antena E/T al satélite TKSAT-1    = 28.160 GHz Frecuencia de transmisión 

C = 300000 Km/s velocidad de la luz    (  )                (   )          (  )            
                                                             
10 www.dishpointer.com 
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  (  )               (      )         (     )   (  )        (  ) 
Tabulamos en la calculadora para las diferentes posiciones de las localidades donde 

están instaladas la estación terrena Amachuma y las Vsat para realizar nuestro cuadro 

posterior. 

5.2.4. Perdida de propagación gases atmosféricos (Lg) 

Las pérdidas por atenuación de gases atmosféricos la obtenemos utilizando la ecuación 

(9) y datos del grafico curvas de atenuación por gases de la Recomendación UIT-R 

P.676-6 (véase Anexo “DELTA”). 

Valga aclarar que la exactitud en la división de frecuencias no es muy detallada en el 

gráfico del anexo DELTA, por lo que se tomara datos lo más cercano posible a las 

frecuencias de las portadoras de referencia. 

Para 28.292 GHz 

   (  )  (   ) (  ) 
  (  )                    

  (  )         km 

   (  )  (        ) (        )   (  )             

Para 18.740 GHz   (  )  (         ) (        ) 
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  (  )            

De igual manera tabulamos para las diferentes frecuencias de las portadoras, ángulos de 

elevación y con los datos obtenidos en el cálculo de pérdidas en el espacio libre 

realizamos nuestro cuadro siguiente. 

DETALLE 
AMACHUMA 

D=36497km 
MATEGUA 
D=36634km 

BELLA FLOR 
D=36358km 

SEPULTURAS 
D=36504km 

GUADALUPE 
D=36771km 

PE
R

D
ID

A
S 

PR
O

PA
G

A
C

IO
N

 
E

SP
A

C
IO

 L
IB

R
E

 

FP1 

UP  
212.6784 212.8244 212.7587 212.7935 212.8568 

FP2 

UP 
212.6378 212.7843 212.7196 212.7534 212.8168 

FP3 

DW 
209.2005 209.3353 209.2696 209.3045 209.3678 

FP4 

DW 
209.0391 209.2754 209.2097 209.2445 209.3078 

PE
R

D
ID

A
 

G
A

SE
S 

UP 
LINK 

0.6715 1.162 1.0909 0.6555 0.7124 

DW 
LINK 0.6043 1.0459 0.9818 0.5900 0.6412 

 
Cuadro 11: Perdidas en el espacio libre y por gases atmosféricos 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.5. Perdida de propagación por lluvia (Lr) 

Para el cálculo de la atenuación por lluvia utilizamos la ecuación (10), cuadro 8 y la 

recomendación REC UIT UIT-R P.837 (vea Anexo “ECHO”) sobre la intensidad de 

lluvia. También nos basaremos en el estudio sobre la “Estimación de intensidad de 

lluvia para estudios de propagación radioeléctrica en Bolivia”11.    (  )  ( ) (  )          

                                                             
11  ESTIMATION OF RAIN INTENSITY FOR RADIO PROPAGATION STUDIES IN BOLIVIA 
gustavosiles@upb.edu, publicación el 10 de junio 2018. 

mailto:gustavosiles@upb.edu
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Datos: Estación Terrena Amachuma F=28.160 GHz  R=60 mm/hr                                                                    (     )  (      )           (     )            (  )  (       ) (     )   (  )         dB. 

Tabulamos en la calculadora para las diferentes frecuencias y lugares de instalación de 

las VSAT para formar nuestro cuadro siguiente: 

DETALLE AMACHUMA 
(dB)  

MATEGUA 
(dB)  

BELLA FLOR 
(dB)  

SEPULTURAS 
(dB)  

GUADALUPE 
(dB)  

INTENSIDAD 
LLUVIA (R) 

55 mm/hr 80 mm/hr 80 mm/hr 55 mm/hr 55 mm/hr 

DISTANCIA 
OBLICUA 

2755 m 2599 m 2566 m 2760 m 2923 m 

UP  

LINK 

FP1 29.438 42.8746 42.3159 30.3029 32.0896 

FP2 29.141 42.4315 41.8928 29.9965 31.768 

DW 

LINK 

FP3 12.5114 18.6037 18.3674 12.9813 13.748 

FP4 12.3433 18.658 18.4211 13.0201 13.789 

Cuadro 12: Perdidas por lluvias 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3. CALCULO DE ENLACES SATELITAL EN BANDA Ka DEL TKSAT-1. 

La transmisión de señales electromagnéticas en telecomunicaciones para que sean de 

calidad debe cumplir ciertos requisitos emanados en las recomendaciones ETSI EN 302 

307 V1.2.1 (2009-08), tal como se muestra en el Cuadro 13. Utilizando DVB-S2 para las 

estaciones terrenas (GATE WAY). Si queremos saber cuál la eficiencia espectral 

máxima del sistema, primero debemos encontrar varios valores para lo cual utilizaremos 

la ecuación siguiente: 

    (  )            (      ) 
Donde: 

                            
    (  )             (        ) 
    (  )              dB. 

Realizamos los cálculos de las codificaciones, modulaciones restantes de las 

recomendaciones mencionadas anteriormente, para obtener los valores de Eb/No y con 

los resultados complementamos nuestro Cuadro 13, por lo que tenemos: 
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MODULACION CODIFICACION 
EFICIENCIA 
ESPECTRAL 

Es/No(dB) 
REQUERIDO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK ¼ 0,490243 -2,35 0,75 
QPSK 1/3 0,656448 -1,24 0,59 
QPSK 2/5 0,789412 -0,30 0,78 
QPSK ½ 0,988858 1,00 1,05 
QPSK 3/5 1,188304 2,23 1,48 
QPSK 2/3 1,322253 3,10 1,89 
QPSK ¾ 1,487473 4,03 2,31 
QPSK 4/5 1,587196 4,68 2,67 
QPSK 5/6 1,654663 5,18 2,99 
QPSK 8/9 1,766451 6,20 3,73 
QPSK 9/10 1,788612 6,42 3,89 

8QPSK 3/5 1,779991 5,50 3,00 
8QPSK 2/3 1,980636 6,62 3,65 
8QPSK ¾ 2,228124 7,91 4,43 
8QPSK 5/6 2,478562 9,35 5,41 
8QPSK 8/9 2,646012 10,69 6,46 
8QPSK 9/10 2,679207 10,98 6,70 

16APSK 2/3 2,637201 8,97 4,76 
16APSK ¾ 2,966728 10,21 5,49 
16APSK 4/5 3,165623 11,03 6,03 
16APSK 5/6 3,300184 11,61 6,42 
16APSK 8/9 3,523143 12,89 7,42 
16APSK 9/10 3,567342 13,13 7,61 
32APSK ¾ 3,703295 12,73 7,04 
32APSK 4/5 3,951571 13,64 7,67 
32APSK 5/6 4,119540 14,28 8,13 
32APSK 8/9 4,397854 15,69 9,26 
32APSK 9/10 4,453027 16,05 9,56 

Cuadro 13: Requerimientos del Es/No y Eb/No en Tx satelital para DVB-S2 

Fuente: ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08) 

El cuadro 13 nos demuestra que existe requerimientos mínimos para los enlaces 

satelitales en la transmisión y recepción de la información digital, las que 

consideraremos para realizar y recomendar nuestro enlace en banda Ka del TKSAT-1. 

De la misma manera para la transmisión de las VSAT hacia el satélite también existe 

requisitos mínimos como se ve en el Cuadro 14, de acuerdo a la recomendación ETSI 
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TR 101 545 V1.1.1 (2014-04), donde las opciones de modulación y codificación se 

reducen por el ancho de banda que manejan las VSATs en retorno al GATE WAY. Para 

complementar nuestro Cuadro empleamos la ecuación anterior y tenemos:     (  )            (      )     (  )            (    )     (  )            (  ) 
Tabulamos para las demás codificaciones y formamos nuestro cuadro siguiente: 

MODULACION CODIFICACION EFICIENCIA 
ESPECTRAL 

Es/No(dB) 
REQUERIDO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 0,61 0,0 2,15 
QPSK ½ 0,93 2,3 2,62 
QPSK 2/3 1,30 3,9 2,76 
QPSK ¾ 1,47 5,0 3,33 
QPSK 5/6 1,64 6,1 3,95 
8QPSK 2/3 1,75 8,2 5,77 
8QPSK ¾ 1,98 9,3 6,33 
8QPSK 5/6 2,19 11,0 7,60 
16QAM ¾ 2,66 11,6 7,35 
16APSK 5/6 2,96 13,0 8,29 

Cuadro 14: Requerimientos del Es/No y Eb/No en Tx satelital para DVB-RCS 

Fuente: ETSI TR 101 545 V1.1.1 (2014-04) 

5.3.1. Calculo del enlace ascendente. 

5.3.1.5. Potencia de transmisión de la E/T y VSAT.    (   )    (   )     (  )    (  )     (22)    
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Datos: 

              Potencia del HPA de la E/T, se tomara 200 Watts como referencia       (  )Perdida por respaldo del amplificador de potencia (back off HPA)         (  ) Perdidas de la sección de alimentación o circuito de acoplo    (   )        (     )   (   )       (   ) 
Remplazando en la ecuación (22) tenemos:    (   )    (   )   (  )      (  )           (   ) 
Potencia total de las VSAT.      (   )    (   )    (  )  

Datos: 

            Potencia de la VSAT         (  ) Perdidas de la sección de alimentación o circuito de acoplo    (   )        (   )   (   )         (   ) 
Remplazando en la ecuación (22) tenemos:      (   )        (   )      (  ) 
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     (   )         (   ) 
5.3.1.6. Potencia Isotrópica Radiada Efectiva “PIRE”.        (   )    (   )     (  )            

Remplazando datos:        (   )               

                (   )      a 28,292 GHz. 

               (   )      a 28,160 GHz. 

                 (   )     a 28,532 GHz.                  (   )     a 28,664 GHz. 

5.3.1.7. Relación de portadora a densidad de ruido. 

De la ecuación (12) y para la portadora 28.292 GHz Estación Terrena tenemos: 

(    )    (  )      (   )  (  )   (     )    (  )    (  )   (      )  
Datos: 

  (   )      (     )           (  ) Perdidas gases para Estación Terrena de Amachuma 

             Constante de Boltzman         (          )        (      ) 
Reemplazando para cielo despejado: 
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(    )    (  )       (   )    (     )        (  )      (  )       (      ) 
(    )    (  )           (  ) 
De la ecuación (12) y para la portadora 28.664 GHz de las VSAT tenemos: 

Datos: 

  (   )      (     )           (  ) Perdidas por gases para Mategua 

Reemplazando para cielo despejado: 

(    )    (  )       (   )    (     )        (  )      (  )       (      ) 
(    )      (  )          (  ) 
De la misma manera realizamos las operaciones con los datos de portadores ascendentes 

de  las demás localidades y formamos nuestro cuadro 15. 

5.3.1.8. Relación de portadora a ruido. 

Ancho de banda          =120 MHz  

(  )    (  )   (    )    (  )          (  )     (23) 

(  )    (  )            (  )       (       ) 
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(  )    (  )           (  ) 
Con lluvia   (  )         (  ) 
(  )      (  )   (  )    (  )    (  ) 
(  )      (  )          (  )        (  ) 
(  )      (  )          (  ) 
De igual manera procedemos a calcular para las VSAT. 

Ancho de banda           =1,024 MHz  

De la ecuación (23). 

(  )      (  )   (    )      (  )           (  )   

(  )      (  )           (  )       (         ) 
(  )      (  )           (  ) 
Con lluvia   (  )          (  ) 
(  )        (  )   (  )      (  )    (  ) 
(  )        (  )          (  )         (  ) 
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(  )        (  )         (  ) 
Con los datos calculados para las demás portadoras y poblaciones elaboramos nuestro 

Cuadro siguiente: 

DETALLE 
AMACHUMA 

(dB)  
MATEGUA 

(dB)  
BELLA FLOR 

(dB)  
SEPULTURAS 

(dB)  
GUADALUPE 

(dB)  

Po
rt

ad
or

a 
1 

    112,9682 73,2282 73,365 73,7656 73,6454    32,1764 43,1252 43,262 43,6626 43,5424    lluvia 2,7384 0,2506 0,9461 13,3597 11,4528 

Po
rt

ad
or

a 
2 

    112,912 73,2385 73,3743 73,7759 73,6556    32,1199 43,1355 43,2713 43,6729 43,5526    lluvia 2,9789 0,704 1,3785 13,6764 11,7846 

Cuadro 15: Relación Portadora a Densidad de Ruido y Portadora a Ruido 

Fuente: Elaboración propia 

5.3.2. Calculo del enlace descendente. 

5.3.2.1. Potencia de transmisión en banda Ka del TKSAT-1. 

De la ecuación (22)   (   )    (   )     (  )    (  )          

Datos: 

             Potencia del HPA del Transponder 
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        (  )Perdida por respaldo del amplificador de potencia (back off HPA)         (  )Perdidas de la sección de alimentación o circuito de acoplo    (   )        (    )   (   )         (   ) 
Remplazando en la ecuación (22) tenemos:   (   )        (   )     (  )      (  )          (   ) 
5.3.2.2. Potencia Isotrópica Radiada Efectiva “PIRE”.        (   )    (   )      (  )        

Remplazando datos:        (   )       (   )       (  )               (   ) Potencia en el centro de haz              (   ) Dato en la página Web TKSAT-1 

5.3.2.3. Relación de portadora a densidad de ruido. 

De la ecuación (12) y para la portadora 18.740 GHz Estación Terrena tenemos: 

(    )    (  )      (   )  (  )  (     )    (  )    (  )   (      )  
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Datos: 

         (     ) De la antena de la Estación Terrena Amachuma 

          (  ) Perdidas gases para Estación Terrena de Amachuma 

             Constante de Boltzman         (          )        (      ) 
Reemplazando para cielo despejado: 

(    )    (  )      (   )      (    )       (  )      (  )       (      ) 
(    )    (  )           (  ) 
De la ecuación (12) y para la portadora 19,1815 GHz de las VSAT tenemos: 

Datos: 

         (     )  De la antena de las VSAT 

          (  ) Perdidas por gases para Mategua 

Reemplazando para cielo despejado: 

(    )    (  )       (   )      (     )        (  )      (  )       (      ) 
(    )      (  )          (  ) 
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De la misma manera realizamos las operaciones con los datos de portadores ascendentes 

de  las demás localidades y formamos nuestro cuadro 16. 

5.3.2.4. Relación de portadora a ruido. 

Ancho de banda         =120 MHz  

De la ecuación (23) 

(  )    (  )   (    )    (  )         (  )   

(  )    (  )            (  )       (       ) 
(  )    (  )           (  ) 
Con lluvia   (  )          (  ) 
(  )      (  )   (  )    (  )    (  ) 
(  )      (  )          (  )         (  ) 
(  )      (  )          (  ) 
De igual manera procedemos a calcular para las VSAT. 

Ancho de banda           =2,048 MHz  

De la ecuación (23) 

(  )      (  )   (    )      (  )           (  )   
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(  )      (  )           (  )       (         ) 
(  )      (  )           (  ) 
Con lluvia   (  )          (  ) 
(  )        (  )   (  )      (  )    (  ) 
(  )        (  )          (  )         (  ) 
(  )        (  )         (  ) 
Con los datos calculados para las demás portadoras y poblaciones elaboramos nuestro 

Cuadro siguiente: 

DETALLE 
AMACHUMA 

(dB)  
MATEGUA 

(dB)  
BELLA FLOR 

(dB)  
SEPULTURAS 

(dB)  
GUADALUPE 

(dB)  

Po
rt

ad
or

a 
3 

    110,6565 91,3188 91,4486 91,8056 91,691    29,8647 58,2055 58,3353 58,6923 61,588    lluvia 17,3533 41,037 39,7031 45,521 47,6394 

Po
rt

ad
or

a 
4 

    110,1566 91,3651 91,4949 91,852 91,7374    29,3648 58,2621 58,3816 58,7387 58,6344    lluvia 17,0215 39,6584 40,0142 45,7574 44,8864 

Cuadro 16: Relación Portadora a Densidad de Ruido y Portadora a Ruido descendente 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.3. Calculo de la eficiencia del sistema DVB-S2. 

Para llegar a la eficiencia espectral se tomara la situación de cielo despejado, en el tramo 

Amachuma, Mategua para las frecuencias 28,292 GHz y 19,1815 GHz, respectivamente. 

5.3.3.1. Calculo C/N total ascendente. 

Datos: 

C/I=30,5 (dB) 

(  )     (  )  (  )     (  )  (  )     (  )   

(  )     (  )         (  )     (  )       (  )      (  ) 
(  )     (  )         (  ) 
5.3.3.2. Calculo C/N total descendente DVB-S2. 

Datos: 

C/I=15,5 (dB) 

(  )       (  )  (  )       (  )  (  )       (  )   

(  )       (  )         (  )     (  )       (  )      (  ) 
(  )       (  )         (  ) 
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Con los datos numéricos ascendentes y descendentes, calculamos C/N del sistema para 

obtener el Eb/No para el DVB-S2. 

(  )  (  )       ( 
     (  )         (  )       ) 

 (  ) 
(  )  (  )       (                       )(  ) 
(  )  (  )        (  ) 
5.3.3.3. Relación de la densidad de energía de bit a densidad de ruido. 

Datos: 

Lm = 2 índice de modulación 

FEC = 1/2 Forw Error Correction 

Rolloff = 0,2 porcentaje de modulación 

Modulación QPSK 

(    )   (  )  (  )       (                ) 
(    )         (  )       (           ) 

(    )          (  ) 
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El cuadro 17, demuestra los resultados de todos los modos de modulación de acuerdo a 

las recomendaciones ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08) del cuadro 13, para un enlace 

casi libre de errores, donde se debe cumplir un valor de Eb/No requerido.  

DETALLE 
AMACHUMA – MATEGUA PARA DVB-S2 

28,292 GHz y 19,1815 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,611 11,4028 
QPSK 3/5 2 

2 
10,611 10,6110 

QPSK 2/3 2 10,611 10,1534 
QPSK 3/4 2 10,611 9,6419 
QPSK 4/5 2 10,611 9,3616 
QPSK 5/6 2 10,611 9,1843 
QPSK 8/9 2 10,611 8,9040 
QPSK 9/10 2 10,611 8,8501 
8QPSK 3/5 3 10,611 8,8501 
8QPSK 2/3 3 10,611 8,3925 
8QPSK 3/4 3 10,611 7,8810 
8QPSK 5/6 3 10,611 7,4234 
8QPSK 8/9 3 10,611 7,1431 
8QPSK 9/10 3 10,611 7,0892 

16APSK 2/3 4 10,611 7,1431 
16APSK 3/4 4 10,611 6,6316 
16APSK 4/5 4 10,611 6,3513 
16APSK 5/6 4 10,611 6,1740 
16APSK 8/9 4 10,611 5,8937 
16APSK 9/10 4 10,611 5,8398 
32APSK 3/4 5 10,611 5,6625 
32APSK 4/5 5 10,611 5,3822 
32APSK 5/6 5 10,611 5,2049 
32APSK 8/9 5 10,611 4,9246 
32APSK 9/10 5 10,611 4,8707 
Cuadro 17: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 

Fuente: Elaboración propia 
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El valor de Eb/No = 7,0869 resaltado en cuadro verde, se acerca más al valor requerido 

por la recomendación ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08), del cuadro 13, que 

corresponde a modulación 32APSK con FEC=3/4, que deberá ser utilizada para 

transmisión en cielo despejado como máxima eficiencia del sistema, para DVB-S2. 

Inferiores modulaciones y codificaciones podrá establecerse, asumiendo mayores errores 

en la transmisión de la información. 

5.3.4. Calculo de la eficiencia del sistema DVB-RCS2 

Para llegar a la eficiencia espectral se tomara la situación de cielo despejado, en el tramo 

Mategua, Amachuma para las frecuencias 28,664 GHz y 18,740 GHz, respectivamente. 

5.3.4.1. Calculo C/N total ascendente. 

Datos: 

C/I=15,5 (dB) 

(  )       (  )  (  )       (  )  (  )       (  )   

(  )       (  )         (  )     (  )       (  )      (  ) 
(  )       (  )         (  ) 
5.3.4.2. Calculo C/N total descendente. 

Datos: 

C/I=30,5 (dB) 
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(  )     (  )  (  )     (  )  (  )     (  )   

(  )     (  )         (  )     (  )       (  )      (  ) 
(  )     (  )         (  ) 
Con los datos numéricos ascendentes y descendentes, calculamos C/N del sistema para 

obtener el Eb/No para el DVB-RCS2. 

(  )  (  )       ( 
     (  )           (  )     ) 

 (  ) 
(  )  (  )       (                       )(  ) 
(  )  (  )        (  ) 
5.3.4.3. Relación de la densidad de energía de bit a densidad de ruido. 

Datos: 

Lm = 2 índice de modulación 

FEC = 1/2 Forw Error Correction 

Rolloff = 0,2 porcentaje de modulación 

Modulación QPSK 
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(    )   (  )  (  )       (                ) 
(    )         (  )       (           ) 

(    )          (  ) 
El cuadro 18, demuestra los resultados de todos los modos de modulación de acuerdo a 

las recomendaciones ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08) del cuadro 14, para un enlace 

casi libre de errores, donde se debe cumplir un valor de Eb/No requerido.  

DETALLE 
MATEGUA – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,664 GHz y 18,740 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8552 12,4079 
QPSK 1/2 2 9,8552 9,0634 
QPSK 2/3 3 9,8552 7,6367 
QPSK 3/4 3 9,8552 7,1252 
QPSK 2/3 4 9,8552 6,3873 

Cuadro 18: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

El valor de Eb/No = 6,3873 resaltado en cuadro verde, se acerca más al valor requerido 

por recomendación ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08), del cuadro 14, que corresponde 

a modulación QPSK con FEC=2/3, que deberá ser utilizada para transmisión en cielo 

despejado como máxima eficiencia del sistema, para DVB-RCS2, que coincide con 

relación a la probabilidad de error (vea anexo “Mike”)  

A continuación mostramos los cuadros DVB-S2 y DVB-RCS2 calculados para las 

diferentes localidades a diferentes frecuencias. 
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DETALLE 
AMACHUMA – MATEGUA PARA DVB-S2 

28,160 GHz y 19,0495 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,6087 11,4005 
QPSK 3/5 2 10,6087 10,6087 
QPSK 2/3 2 10,6087 10,1511 
QPSK 3/ 2 10,6087 9,6396 
QPSK 4/5 2 10,6087 9,3593 
QPSK 5/6 2 10,6087 9,1820 
QPSK 8/9 2 10,6087 8,9017 
QPSK 9/10 2 10,6087 8,8478 
8QPSK 3/5 3 10,6087 8,8478 
8QPSK 2/3 3 10,6087 8,3902 
8QPSK 3/4 3 10,6087 7,8787 
8QPSK 5/6 3 10,6087 7,4211 
8QPSK 8/9 3 10,6087 7,1408 
8QPSK 9/10 3 10,6087 7,0869 

16APSK 2/3 4 10,6087 7,1408 
16APSK 3/4 4 10,6087 6,6293 
16APSK 4/5 4 10,6087 6,3490 
16APSK 5/6 4 10,6087 6,1717 
16APSK 8/9 4 10,6087 5,8914 
16APSK 9/10 4 10,6087 5,8375 
32APSK 3/4 5 10,6087 5,6602 
32APSK 4/5 5 10,6087 5,3799 
32APSK 5/6 5 10,6087 5,2026 
32APSK 8/9 5 10,6087 4,9223 
32APSK 9/10 5 10,6087 4,8684 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuadro 19: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
 

DETALLE MATEGUA – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,532 GHz y 18,608 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8168 12,3695 
QPSK 1/2 2 9,8168 9,0250 
QPSK 2/3 3 9,8168 7,5983 
QPSK 3/4 3 9,8168 7,0868 
QPSK 2/3 4 9,8168 6,3489 
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DETALLE 
AMACHUMA – BELLA FLOR PARA DVB-S2 

28,292 GHz y 19,1815 GHz 

MODULACION FEC INDICE 
(C/N) 

CALCULADO 
Eb/No 

REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,6149 11,4067 
QPSK 3/5 2 

2 
10,6149 10,6149 

QPSK 2/3 2 10,6149 10,1573 
QPSK 3/4 2 10,6149 9,6458 
QPSK 4/5 2 10,6149 9,3655 
QPSK 5/6 2 10,6149 9,1882 
QPSK 8/9 2 10,6149 8,9079 
QPSK 9/10 2 10,6149 8,8540 
8QPSK 3/5 3 10,6149 8,8540 
8QPSK 2/3 3 10,6149 8,3964 
8QPSK 3/4 3 10,6149 7,8849 
8QPSK 5/6 3 10,6149 7,4273 
8QPSK 8/9 3 10,6149 7,1470 
8QPSK 9/10 3 10,6149 7,0931 

16APSK 2/3 4 10,6149 7,1470 
16APSK 3/4 4 10,6149 6,6355 
16APSK 4/5 4 10,6149 6,3552 
16APSK 5/6 4 10,6149 6,1779 
16APSK 8/9 4 10,6149 5,8976 
16APSK 9/10 4 10,6149 5,8437 
32APSK 3/4 5 10,6149 5,6664 
32APSK 4/5 5 10,6149 5,3861 
32APSK 5/6 5 10,6149 5,2088 
32APSK 8/9 5 10,6149 4,9285 
32APSK 9/10 5 10,6149 4,8746 

 

DETALLE 
BELLA FLOR – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,664 GHz y 18,740 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8619 12,4146 

QPSK 1/2 2 
2 

9,8619 9,0701 

QPSK 2/3 3 9,8619 7,6434 

QPSK 3/4 3 9,8619 7,1319 

QPSK 2/3 4 9,8619 6,3940 

Cuadro 20: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
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DETALLE AMACHUMA – BELLA FLOR PARA DVB-S2 

28,160 GHz y 19,0495 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,6123 11,4041 
QPSK 3/5 2 

2 
10,6123 10,6123 

QPSK 2/3 2 10,6123 10,1547 
QPSK 3/4 2 10,6123 9,6432 
QPSK 4/5 2 10,6123 9,3629 
QPSK 5/6 2 10,6123 9,1856 
QPSK 8/9 2 10,6123 8,9053 
QPSK 9/10 2 10,6123 8,8514 
8QPSK 3/5 3 10,6123 8,8514 
8QPSK 2/3 3 10,6123 8,3938 
8QPSK 3/4 3 10,6123 7,8823 
8QPSK 5/6 3 10,6123 7,4247 
8QPSK 8/9 3 10,6123 7,1444 
8QPSK 9/10 3 10,6123 7,0905 

16APSK 2/3 4 10,6123 7,1444 
16APSK 3/4 4 10,6123 6,6329 
16APSK 4/5 4 10,6123 6,3526 
16APSK 5/6 4 10,6123 6,1753 
16APSK 8/9 4 10,6123 5,8950 
16APSK 9/10 4 10,6123 5,8411 
32APSK 3/4 5 10,6123 5,6638 
32APSK 4/5 5 10,6123 5,3835 
32APSK 5/6 5 10,6123 5,2062 
32APSK 8/9 5 10,6123 4,9259 
32APSK 9/10 5 10,6123 4,8720 

 

DETALLE 
BELLA FLOR – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,532 GHz y 18,608 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8233 12,3760 

QPSK 1/2 2 9,8233 9,0315 

QPSK 2/3 3 9,8233 7,6048 

QPSK 3/4 3 9,8233 7,0933 

QPSK 2/3 4 9,8233 6,3554 

Cuadro 21: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
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DETALLE 
AMACHUMA – SEPULTURAS PARA DVB-S2 

28,292 GHz y 19,1815 GHz 

MODULACION FEC INDICE 
(C/N) 

CALCULADO 
Eb/No 

REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,6257 11,4175 
QPSK 3/5 2 

2 
10,6257 10,6257 

QPSK 2/3 2 10,6257 10,1681 
QPSK 3/4 2 10,6257 9,6566 
QPSK 4/5 2 10,6257 9,3763 
QPSK 5/6 2 10,6257 9,1990 
QPSK 8/9 2 10,6257 8,9187 
QPSK 9/10 2 10,6257 8,8648 
8QPSK 3/5 3 10,6257 8,8648 
8QPSK 2/3 3 10,6257 8,4072 
8QPSK 3/4 3 10,6257 7,8957 
8QPSK 5/6 3 10,6257 7,4381 
8QPSK 8/9 3 10,6257 7,1578 
8QPSK 9/10 3 10,6257 7,1039 

16APSK 2/3 4 10,6257 7,1578 
16APSK 3/4 4 10,6257 6,6463 
16APSK 4/5 4 10,6257 6,3660 
16APSK 5/6 4 10,6257 6,1887 
16APSK 8/9 4 10,6257 5,9084 
16APSK 9/10 4 10,6257 5,8545 
32APSK 3/4 5 10,6257 5,6772 
32APSK 4/5 5 10,6257 5,3969 
32APSK 5/6 5 10,6257 5,2196 
32APSK 8/9 5 10,6257 4,9393 
32APSK 9/10 5 10,6257 4,8854 

 

DETALLE 
SEPULTURAS – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,664 GHz y 18,740 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8813 12,4340 

QPSK 1/2 2 9,8813 9,0895 

QPSK 2/3 3 9,8813 7,6628 

QPSK 3/4 3 9,8813 7,1513 

QPSK 2/3 4 9,8813 6,4134 

Cuadro 22: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
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DETALLE 
AMACHUMA – SEPULTURAS PARA DVB-S2 

28,160 GHz y 19,0495 GHz 

MODULACION FEC INDICE 
(C/N) 

CALCULADO 
Eb/No 

REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,623 11,4148 
QPSK 3/5 2 10,623 10,6230 
QPSK 2/3 2 10,623 10,1654 
QPSK 3/4 2 10,623 9,6539 
QPSK 4/5 2 10,623 9,3736 
QPSK 5/6 2 10,623 9,1963 
QPSK 8/9 2 10,623 8,9160 
QPSK 9/10 2 10,623 8,8621 
8QPSK 3/5 3 10,623 8,8621 
8QPSK 2/3 3 10,623 8,4045 
8QPSK 3/4 3 10,623 7,8930 
8QPSK 5/6 3 10,623 7,4354 
8QPSK 8/9 3 10,623 7,1551 
8QPSK 9/10 3 10,623 7,1012 

16APSK 2/3 4 10,623 7,1551 
16APSK 3/4 4 10,623 6,6436 
16APSK 4/5 4 10,623 6,3633 
16APSK 5/6 4 10,623 6,1860 
16APSK 8/9 4 10,623 5,9057 
16APSK 9/10 4 10,623 5,8518 
32APSK 3/4 5 10,623 5,6745 
32APSK 4/5 5 10,623 5,3942 
32APSK 5/6 5 10,623 5,2169 
32APSK 8/9 5 10,623 4,9366 
32APSK 9/10 5 10,623 4,8827 

 

DETALLE 
SEPULTURAS – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,532 GHz y 18,608 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8426 12,3953 

QPSK 1/2 2 9,8426 9,0508 

QPSK 2/3 3 9,8426 7,6241 

QPSK 3/4 3 9,8426 7,1126 

QPSK 2/3 4 9,8426 6,3747 

Cuadro 23: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
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DETALLE 
AMACHUMA – GUADALUPE PARA DVB-S2 

28,292 GHz y 19,1815 GHz 

MODULACION FEC INDICE 
(C/N) 

CALCULADO 
Eb/No 

REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,7088 11,5006 
QPSK 3/5 2 

2 
10,7088 10,7088 

QPSK 2/3 2 10,7088 10,2512 
QPSK 3/4 2 10,7088 9,7397 
QPSK 4/5 2 10,7088 9,4594 
QPSK 5/6 2 10,7088 9,2821 
QPSK 8/9 2 10,7088 9,0018 
QPSK 9/10 2 10,7088 8,9479 
8QPSK 3/5 3 10,7088 8,9479 
8QPSK 2/3 3 10,7088 8,4903 
8QPSK 3/4 3 10,7088 7,9788 
8QPSK 5/6 3 10,7088 7,5212 
8QPSK 8/9 3 10,7088 7,2409 
8QPSK 9/10 3 10,7088 7,1870 

16APSK 2/3 4 10,7088 7,2409 
16APSK 3/4 4 10,7088 6,7294 
16APSK 4/5 4 10,7088 6,4491 
16APSK 5/6 4 10,7088 6,2718 
16APSK 8/9 4 10,7088 5,9915 
16APSK 9/10 4 10,7088 5,9376 
32APSK 3/4 5 10,7088 5,7603 
32APSK 4/5 5 10,7088 5,4800 
32APSK 5/6 5 10,7088 5,3027 
32APSK 8/9 5 10,7088 5,0224 
32APSK 9/10 5 10,7088 4,9685 

 

DETALLE 
GUADALUPE – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,664 GHz y 18,740 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8755 12,4282 

QPSK 1/2 2 9,8755 9,0837 

QPSK 2/3 3 9,8755 7,6570 

QPSK 3/4 3 9,8755 7,1455 

QPSK 2/3 4 9,8755 6,4076 

Cuadro 24: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
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DETALLE 
AMACHUMA – GUADALUPE PARA DVB-S2 

28,160 GHz y 19,0495 GHz 

MODULACION FEC INDICE 
(C/N) 

CALCULADO 
Eb/No 

REQUERIDO 

QPSK 1/2 2 10,619 11,4108 
QPSK 3/5 2 

2 
10,619 10,6190 

QPSK 2/3 2 10,619 10,1614 
QPSK 3/4 2 10,619 9,6499 
QPSK 4/5 2 10,619 9,3696 
QPSK 5/6 2 10,619 9,1923 
QPSK 8/9 2 10,619 8,9120 
QPSK 9/10 2 10,619 8,8581 
8QPSK 3/5 3 10,619 8,8581 
8QPSK 2/3 3 10,619 8,4005 
8QPSK 3/4 3 10,619 7,8890 
8QPSK 5/6 3 10,619 7,4314 
8QPSK 8/9 3 10,619 7,1511 
8QPSK 9/10 3 10,619 7,0972 

16APSK 2/3 4 10,619 7,1511 
16APSK 3/4 4 10,619 6,6396 
16APSK 4/5 4 10,619 6,3593 
16APSK 5/6 4 10,619 6,1820 
16APSK 8/9 4 10,619 5,9017 
16APSK 9/10 4 10,619 5,8478 
32APSK 3/4 5 10,619 5,6705 
32APSK 4/5 5 10,619 5,3902 
32APSK 5/6 5 10,619 5,2129 
32APSK 8/9 5 10,619 4,9326 
32APSK 9/10 5 10,619 4,8787 

 

DETALLE 
GUADALUPE – AMACHUMA  PARA DVB-RCS2 

28,532 GHz y 18,608 GHz 

MODULACION FEC INDICE (C/N) 
CALCULADO 

Eb/No 
REQUERIDO 

QPSK 1/3 2 9,8368 12,3895 

QPSK 1/2 2 9,8368 9,0450 

QPSK 2/3 3 9,8368 7,6183 

QPSK 3/4 3 9,8368 7,1068 

QPSK 2/3 4 9,8368 6,3689 

Cuadro 25: Requerimiento de Eb/No en base a C/N del sistema 
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Los cuadros demuestran el límite de modulación y codificación a cada estación que el 

GATE WAY puede transmitir en formato DVB-S2, en el retorno DVB-RCS2, existe 

confiabilidad en la transmisión y recepción de las VSATs, con antenas de diámetro 

0,76m, verificados in situ (vea Anexo “NOVEMBER”), garantizando un enlace con un 

margen apropiado previniendo atenuaciones por causas externas climáticas. 

5.4. PARÁMETROS A CONSIDERAR PARA DETERMINAR CAPACIDAD 

Y NUMERO DE VSAT EN BANDA Ka DEL TKSAT-1 

5.4.1. Velocidad de transmisión de la Estación Terrena en cada polarización. 

Del plan de frecuencias anterior y de la ecuación (20), podemos deducir que el TKSAT-

1, tiene cuatro haces por lo que determinaremos la capacidad total en transmisión en 

banda Ka. 

    (   )       (          )(   )(  )              

Datos: 

Modulación = 32APSK 

FEC = ¾    Indice de modulación 5              Ancho de banda del XPD 

Roll Off = 0,2 

K=1 

Despejando       se tiene 

     (    )      (   )(  )(          )             



 

89 - 96 

            (  )( )(     )  

                 

Capacidad total de transmisión en banda Ka                                               Capacidad máxima de transmisión 

5.4.2. Capacidad numérica de VSAT para atender en banda Ka. 

Para atender los enlaces definimos anteriormente 2,048Mbps para el downlink y 

1,024Mbps para el uplink de cada Vsat, velocidades que permiten un regular tráfico de 

la información tomando en cuenta la contención de cada VSAT. 

    (   )       (          )(   )(  )      

Datos: 

Modulación = QPSK 

FEC = 5/6       Indice de modulacion                  Velocidad de descarga para cada Vsat 

Roll Off = 0,2 

K=1 

              (     )(  )( )   
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Ahora calculamos enlaces máximos de cada transponder en una polarización 

considerando y sumando la guarda banda del 10%. 

                                 

                             

                       

Estaríamos hablando de 2920 Vsat para toda la banda Ka, si la contención se asigna 

10:1, esta contención puede varias en operación de acuerdo a requerimiento. 

La velocidad para cada enlace del total de los 4 XPD, será: 

       (    )                                        Velocidad de descarga en internet satelital por enlace. 

La contención a cada enlace será definido en función de la velocidad solicitada para cada 

VSAT. 

5.5. REDUCCION DEL COSTO ECONÓMICO UTILIZANDO SERVICIOS 

Y EQUIPOS EN BANDA Ka. 

El costo del servicio de internet satelital a velocidades de banda base, se reduce 

considerablemente para los usuarios a nivel internacional lo mismo ocurre en Bolivia, 

gracias el lanzamiento del TKSAT-1 con su transponder en banda Ka, los equipos por su 

reducido tamaño no requiere infraestructura exigente por lo que su precio varía entre 500 

a 2000 $us, pero la ABE, a través de SUBE, empresa que ofrece los servicios de internet 
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en la banda Ka, facilita u otorga en concesión los equipos concernientes a las VSAT, 

siendo más accesible para el usuario. 

La instalación está alrededor de 300 $us en área urbana y 600 $us área rural 

considerando 200 Km de viaje, para la instalación no se requiere infraestructura 

considerable tanto para el ODU como para el IDU; a continuación se presenta un cuadro 

de costos comparativos con la banda Ku, extraídos de las diferentes empresas con 

presencia global que utilizan diferentes satélites de Telecomunicaciones para prestar 

servicio de internet satelital, utilizando las últimas tecnologías de procesamiento en la 

banda Ka. 

PAIS EMPRESA 

COSTO POR 
Mbps EN 

BANDA Ku  
(USD) 

COSTO POR 
Mbps EN BANDA 

Ka  
(USD) 

OBSERVACIONES 

EE. UU. Viasat 250 2,5 Diferente Satélite 
 HughesNet 235 2,59  

EUROPA Eurona 236 1,02  
 Viasat 199 1,12 Diferente Satélite 

BRASIL Viasat 245 8,75 Diferente Satélite 
CHILE Movistar 247 22,85  

BOLIVIA SUBE 291 4,28  

 Costo equipo 2500 Concesión 

Se cobra instalación 
de acuerdo a la 
distancia de las 
ciudades capitales 

 
Cuadro 26: Cuadro comparativo de costos servicio de internet satelital 

Fuente: Elaboración propia 
 

Del cuadro podemos observar que en la región de Sudamérica el costo más bajo de 

internet por Mbps, es en Bolivia, así como el costo de equipos sin cargo al usuario final, 

asumiendo solamente el costo económico de instalación que varía de acuerdo a la 

distancia de las ciudades capitales.  
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CAPITULO SEXTO 

EVALUACION DE LA PROPUESTA 

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

“El Principio Militar Fundamental”12 tiene que ver con la evaluación de Aptitud, 

Factibilidad y Aceptabilidad conocido como (AFA) de cada Modo de Acción en el 

planeamiento naval operativo Modo de Acción Concebido (MAC), Modo de Acción 

Tentativo (MAT) y Modo de Acción Retenido (MAR). Al respecto el Modo de Acción 

debe ser Apto para lograr el Efecto Inmediato, el efecto Deseado, el efecto Ulterior. Esto 

es en lugar de un único MAT, logro el Efecto Inmediato, el Deseado y el Ulterior a 

través de un encadenamiento sucesivo de acciones, por lo cual el MAT pasa a 

convertirse en MAR. 

El modo de acción debe ser Apto para lograr el efecto deseado. Debe ser Factible, dadas 

las condiciones de los recursos aislados en el entorno en el que se opera. Y debe ser 

Aceptable en el sentido de la relación costo-beneficio de asignar esos recursos, en ese 

entorno para lograr el efecto deseado. La factibilidad se refiere a la disponibilidad de los 

recursos necesarios para llevar a cabo los objetivos o metas señalados. 

En el campo de la metodología de la investigación, se puede aplicar también este tipo de 

evaluación de la hipótesis, frente al objetivo general, en función de la solución del 

problema de investigación. 

En los cuadros siguientes presenta la matriz de evaluación del AFA, para determinar la 

factibilidad del trabajo propuesto. 

 

                                                             
12 ALEF – Análisis Lógico Estratégico Fundamental, por Alberto Levy | 08 de Abril de 2012 Estrategia. 

http://www.albertolevyblog.com/category/estrategia/
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6.2. APLICACIÓN  DE LA PRUEBA DE APTITUD, FACTIBILIDAD Y 

ACEPTABILIDAD (AFA). 

6.2.1. Aptitud 

La aptitud, es el requisito que se atribuye a partir de comparar la relación que existe 

entre la solución propuesta y el objetivo a lograr. En este caso de la elaboración de una 

tesis, este requisito se verificará a partir de analizar el objetivo general como propuesta y 

a la luz de los objetivos de la investigación planteados. 

Para evaluar la aptitud de la solución propuesta en el Capítulo Quinto, se inicia con la 

evaluación inicial de aptitud. Las variables en las que se refiere para este análisis son 

naturaleza, integridad y oportunidad. 

PROPUESTA 
OBJETIVO GENERAL 

ANALISIS DE APTITUD 

Naturaleza Integridad Oportunidad 

Realizar el dimensionamiento de las 
Vsat para el uso del transponder en 
banda Ka del Satélite Túpac Katari, 
en beneficio de los usuarios. 

  

CUMPLE 

Es natural 
la necesidad 

de 
actualizarse 

  

CUMPLE 

El primer al 
cuarto 

objetivo 
integra 

prácticamente 
el objetivo 

general 

  

CUMPLE 

El tiempo y 
las 

necesidades 
hacen 

oportuna su 
aplicación 

Cuadro 27: Análisis de aptitud 

6.2.2. Factibilidad 

La cualidad que tiene la propuesta a la solución vinculada a sus perspectivas de éxito, su 

facilidad de ejecución y su adecuado aprovechamiento o explotación. Existe una 

realidad costumbrista que no se ha tomado en cuenta, y que resulta necesario analizar  

para evaluar las posibilidades de responsabilidad que surjan de la propuesta planteada en 
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el Capítulo Quinto. Para determinar la factibilidad convendría dar respuesta a los 

siguientes interrogantes: 

¿Existe una razonable probabilidad de éxito en su aplicación en las telecomunicaciones 

satelitales en banda Ka del TKSAT-1? 

¿En qué medida esta solución o proposición es practicable teniendo en cuenta las 

dificultades a vencer? 

¿Existe alguna dificultad en su aplicación? 

PROPUESTA 
OBJETIVO GENERAL 

ANALISIS DE FACTIBILIDAD 

Probabilidad 
de éxito 

Practicabilidad Capacidad de 
Dificultad 

Realizar el dimensionamiento 
de las Vsat para el uso del 
transponder en banda Ka del 
Satélite Túpac Katari, en 
beneficio de los usuarios. 

  

CUMPLE 

Cualquier 
factor que 

aporte en la 
eficiencia del 

uso de la 
banda Ka del 

TKSAT-1 
tiene 

probabilidad 
de éxito. 

  

CUMPLE 

Su aplicabilidad 
es un hecho por 
la necesidad del 
uso de la banda 

Ka para 
recuperar costos 

de inversión. 

  

CUMPLE 

Inicialmente 
es la 

costumbre del 
uso, luego con 
la capacitación 

y normas no 
existiría 

dificultad 

Cuadro 28: Análisis de factibilidad 

6.2.3. Aceptabilidad 

El análisis de aceptabilidad se determina ponderando la relación costos beneficios. Los 

costos iniciales que se realizaran, tendrán su efecto en los beneficios de eficiencia de 

operación,  calidad del servicio y facilidad de navegación en internet comparándose con 

los prestados en ciudades con ADSL y a los mismos precios, cerrando más aun la brecha 

digital en las provincias. 
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PROPUESTA 
OBJETIVO GENERAL 

ANALISIS DE ACEPTABILIDAD 

Capacidad 
posterior 

Justificación de 
gastos 

Magnitud de 
aceptación 

Realizar el 
dimensionamiento de las 
Vsat para el uso del 
transponder en banda Ka 
del Satélite Túpac 
Katari, en beneficio de 
los usuarios. 

  

CUMPLE 

EL beneficio es 
más que el 

económico, se 
abre una puerta de 
comunicación al 

mundo donde 
pueden 

interrelacionar de 
forma cultural, 

educación y sobre 
todo comercial. 

  

CUMPLE 

Los gastos son 
mínimos, pero 
los beneficios 

superan 
ampliamente los 
gastos, ya que el 

intercambio 
comercial a 
través del 

internet genera 
ingresos, los 
beneficios en 

educación para el 
usuario son 

incalculables. 

  

CUMPLE 

Es necesaria su 
implementación 
para mejorar el 

servicio de 
calidad en 
internet, a 

exigencia de las 
mismas 

comunidades 
aisladas por la 
topología de 

nuestro 
territorio. 

Cuadro 29: Análisis de aceptabilidad 

6.3. CONCLUSION DE LA EVALUACION DE LA PROPUESTA. 

Las proposiciones planteadas resultan APTAS por naturaleza y oportunidad, en cuanto a 

su integridad, se complementan para serlo por completo. El análisis de FACTIBILIDAD 

en relación a las oportunidades para ser eficientes en operaciones ha permitido descubrir 

que la cultura del procedimiento se halla ausente de los tripulantes de naves mercantes 

con bandera boliviana. En cuanto a la ACEPTABILIDAD de las proposiciones, debe 

insistirse en que los beneficios superan ampliamente a sus costos. Como se analizó la 

propuesta cumple las tres variables de Aptitud, Factibilidad y Aceptación. 
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CAPITULO SEPTIMO 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. CONCLUSIONES. 

La socialización y el marketing sobre ventajas de los transponder de banda Ka del 

TKSAT-1, incidirá en la venta de servicios a las comunidades aisladas de los centros 

urbanos, como a las empresas proveedoras de internet que no llegan con cable o MW a 

nivel nacional. 

La publicación de características específicas necesarias para el presupuesto de enlace en 

banda Ka en la página web de la ABE, contribuirá al mejoramiento del 

dimensionamiento del uso de la banda Ka del TKSAT-1, por parte de otras empresas que 

deseen utilizar este servicio para comercializarlo. 

Mejorar la calidad y confiabilidad del servicio de internet satelital en banda base para el 

usuario, permitirá una  mayor demanda de los servicios de internet satelital en la banda 

Ka del TKSAT-1.  

Utilizar antenas de menor diámetro en las VSAT, permitirá estabilidad en el servicio de 

internet y mayor demanda por la infraestructura reducida que se ocupara. 

7.2. RECOMENDACIONES. 

Me permito recomendar salvo mejor parecer de la ABE, lo siguiente: Configurar con 

antenas de menor diámetro para el usuario en la banda Ka, modificar el emplazamiento 

actual de sus VSAT. Finalmente ofrecer servicios de internet satelital en banda Ka. por 

los limites fronterizos de Bolivia en un lapso de tiempo determinado por grupos de 2 

técnicos para demostraciones en sitio, con el fin de vender estos servicios, ya que la vida 

del satélite es limitada y se debe explotar al máximo la banda Ka. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

Aislante:  Cuerpos no metálicos que ofrecen gran resistencia al paso de la 

corriente eléctrica, que no dejan que pasen, por ejemplo el vidrio, la 

porcelana, algunos plásticos, etc. 

Comparativo: Este método es la forma de generar o refutar teorías e hipótesis que 

utiliza comparaciones basadas en procedimientos análogos a los del 

método científico. 

Descriptivos: Este tipo de investigación busca desarrollar una imagen o fiel 

representación (descripción) del fenómeno estudiado a partir de sus 

características. Describir en este caso es sinónimo de medir. 

Deductivo:  Este método consiste en extraer una conclusión con base en una 

premisa o a una serie de proposiciones que se asumen como 

verdaderas. 

Eficaz:  Que produce el efecto esperado, que va bien para determinada cosa. 

Eficiente: Que realiza o cumple un trabajo o función a la perfección. 

Erlang: Unidad que permite cuantificar la intensidad de tráfico cursado, 

básicamente es la medida de la utilización de un recurso. 

Espectro: Frecuencias de trabajo en telecomunicaciones reguladas por la UIT. 

Exploratorio: Es un tipo de investigación utilizada para estudiar un problema que 

no está claramente definido, por lo que se lleva a cabo para 

comprenderlo mejor, pero sin proporcionar resultados concluyentes. 

Frecuencia:  Se dice del número de veces que cambia la corriente de sentido en 

la corriente alterna. 



 

  

Partes activas:  Conductores y piezas conductoras que en condiciones normales 

están bajo tensión. 

Propositiva: La investigación es de tipo propositiva por cuanto se fundamenta en 

una necesidad o vacío dentro de la institución, una vez que se tome 

la información descrita, se realizará una propuesta de sistema de 

evaluación del desempeño para superar la problemática actual y las 

deficiencias encontradas. 

Roll Off: Define el Ancho de banda de la transmisión y la forma del pulso en 

el dominio temporal, valores típicos de este factor oscilan entre 0,2 

y 0,5. 

Telecomando: Control a distancia de forma remota. 

Transponder: Segmento del total del ancho de banda de un satélite en los cuales 

está dividido toda la banda de frecuencia de trabajo. 

 
  



 

  

Anexo “ALPHA” 

 

Cuadro Estadística uso de Internet en Bolivia Según base de Datos del Banco 

Mundial. 

https://datos.bancomundial.org/indicador/IT.NET.USER.ZS?end=2020&locations=
BO&start=1990&view=chart 

 

 

  



 

  

Anexo “BRAVO” 

 

El Plan Nacional de Frecuencias del Estado Plurinacional de Bolivia tiene como 

referencia en la banda Ka, la estandarizada a nivel internacional en la banda 10 con los 

símbolos SHF, que corresponde a las ondas centimetricas. 

  



 

  

Anexo “CHARLIE” 

Uplink 

Forward 

 

 

Downlink 

 

 

Frecuency Plan Ka-Band satélite AMAZONAS 3 



 

  

Continua 

 

Área de cobertura del Amazonas 3 de Ispasat 



 

  

Anexo “DELTA” 

 

Atenuación especifica debido a los gases 

 

  



 

  

Anexo “ECHO” 

  

Intensidad de lluvia rebasada durante el 0,01 % de un año medio 
 



 

  

Anexo “FOXTROT” 

 

Recomendación UIT-R S.1328-3 para SFS. 

 
 



 

  

Anexo “GOLFO” 

 

 

Datos técnicos del TKSAT-1 en banda Ka 

 

Datos técnicos del Venesat-1 en banda Ka 



 

  

Anexo “HOTEL” 
 
 

 
 
 
 

  



 

  

Continua. 

 
  



 

  

Continua. 

 



 

  

Anexo “INDIA” 

 

Portadora de recepción del TKSAT-1 



 

  

Continua. 

 

Rangos de frecuencia en Tx/Rx del TKSAT-1  



 

  

Anexo “JULIET” 

 



 

  

Anexo “KILO” 

ANTENA CASSEGRAIN 7.3M BANDA KA…..NEWSTAR 

Reflector principal sub reflector, apoyo, respaldo del bastidor, kingpost, alimentación, la 
antena AZ/El sistema de transmisión, el dibujo de la fundación, fundación de la plantilla 
y componente estándar. 

 
  



 

  

Continua. 
 

 

 

Características de la Antena de 7.3 metros 

  



 

  

Anexo “LIMA” 

 



 

  

Continua. 

 

Características técnicas de antena industria China de 0.76 m. diámetro 

  



 

  

Anexo “MIKE” 

 

 

 
C.L. Ordóñez-Romero, R. Neri-Vela, S. Landeros-Ayala, V. Altamirano-Guerrero, 
A.Malpica-Maury. División de Ingeniería Eléctrica y Departamento de 

Telecomunicaciones, Facultad de Ingeniería, UNAM E-mail: cisarebbe@libero.it 

Relación entre la probabilidad de error y el cociente Eb/No 

 

  



 

  

Anexo “NOVEMBER” 

 

Es/No con antena de 1 m. 

 

 

Es/No con antena de 0,76 m. 
Datos verificados en situ de los modem MDM2210 
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