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Resumen: La sociedad planetaria actual esta fuertemente globalizada, al menos en lo que
respecta a la informacion, y son principalmente los adolescentes quienes de alguna manera
“dan por hecho” que el mundo debe funcionar asi, sin tomar conciencia no sdélo de que esta
situacion existe desde hace muy pocas décadas, sino de cuales son los requerimientos
tecnoldgicos para que la sociedad tenga estas caracteristicas. Nuestro trabajo llamara la
atencion sobre la red de satélites de telecomunicaciones geoestacionarios, no visibles a
simple vista, pero posibles de inferir su existencia a través de la observacion indirecta de
ciertos fenémenos. El fendmeno estudiado se denomina “interrupcion solar equinoccial”
(solar outage) y sucede en dias cercanos a los equinoccios. Durante este fenémeno, las
comunicaciones se cortan durante pocos minutos debido a la influencia del Sol sobre los
detectores en Tierra. Asi, nuestro trabajo une a la Astronomia, a la Tecnologia y a la vida en
Sociedad, al estudiar en detalle de qué manera sucede el citado fenémeno, a través de la
observacion del mismo en las instalaciones del canal de television local, contribuyendo a
tomar conciencia de los muchos presupuestos a partir de los cuales vivimos pero que en
general no concientizamos, reflexionando ademas sobre el rol de la observacion en el
proceso de construccion de conocimiento cientifico. El trabajo fue desarrollado por un
equipo de cuatro estudiantes (de 17 afos), cuando estaban en el ultimo afio de la escuela
secundaria, coordinado por un investigador externo a la institucion. El estudio durd todo el
ano académico 2017. Los estudiantes estan hoy cursando sus estudios en la universidad.
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Abstract: Today's planetary society is strongly globalized, at least as far as information is
concerned, and it is mainly adolescents who in some way "take it for granted" that the world
must function like this, without being aware not only that this situation exists since very few
decades ago, but what are the technological requirements for society to have these
characteristics. Our work will draw attention to the network of geostationary
telecommunications satellites, not visible to the naked eye, but possible to infer their
existence through the indirect observation of certain phenomena. The phenomenon studied
is called "equinoctial solar interruption” (solar outage) and happens in days close to the
equinoxes. During this phenomenon, communications are cut off for a few minutes due to the
influence of the Sun on the detectors on Earth. Thus, our work unites Astronomy,
Technology and Life in Society, by studying in detail how the aforementioned phenomenon
happens, through the observation of it in the premises of the local television channel,
contributing to raise awareness of the many budgets from which we live but that in general
we do not raise awareness, also reflecting on the role of observation in the process of
construction of scientific knowledge. The work was developed by a team of four students
(aged 17), when they were in the last year of high school, coordinated by a researcher
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external to the institution. The study lasted the entire academic year 2017. The students are
currently studying at the university.

Keywords: geostationary satellites, equinoxes, outage, global society.

SOBRE LOS SATELITES GEOESTACIONARIOS

En 1945 Arthur Clarke publica un articulo en el cual describe las
caracteristicas de la odrbita geoestacionaria y las posibilidades que la misma
brindaria para, principalmente, las comunicaciones planetarias a través de satélites
artificiales ubicados en esa region. La érbita geoestacionaria tiene una excentricidad
e=0 (una circunferencia), ubicada en el plano del Ecuador a 35.786 km sobre la
superficie terrestre; un satélite en esa érbita, moviéndose en el mismo sentido de
rotacion de la Tierra, tendria un periodo de traslacion exactamente igual al periodo
de rotacién de nuestro planeta (1436.07 min, 1 dia sidéreo) lo que produce que, visto
desde un punto fijo sobre la superficie terrestre, el mismo parezca inmavil contra el
cielo estrellado (de alli su nombre: estacionario con respecto al suelo). Clarke mostré
que con sélo tres satélites compartiendo la érbita geoestacionaria, separados por
120° (Figura 01), los mismos iluminarian a la totalidad del globo, brindando cobertura
de telecomunicaciones a todo el planeta en tiempo real (Clarke, 1945).
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Fig. 3. Three satellite stations would ensure complete coverage of the
globe.

Figura 01: /Imagen original del articulo de Clarke de 1945 (op. cit.).

El primer satélite geoestacionario se puso en érbita en 1964. A principios de
2018 existian poco menos de 500 satélites geoestacionarios operativos (Satelite
Signals, 2018; LyngSat. 2018), orbitando en una region muy acotada denominada
“cinturdn geoestacionario” (Figura 2), de los cuales depende gran parte de la vida
social actual, globalizada informaticamente: telefonia, internet, redes sociales,
television, radio, finanzas, transporte, salud, educacion, entre muchas otras areas.
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Figura 02: Cinturén geoestacionario (segun Boeing, 2012)
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Los satélites geoestacionarios no pueden verse a simple vista, debido a que
su magnitud visual aparente es de aproximadamente +11 (Taylor, 1982). Por
consiguiente, y a pesar de que en el cielo de cada punto de la superficie terrestre
existen siempre varios satélites geoestacionarios, es habitual que no tomemos
conciencia de su existencia e importancia (los satélites que se ven en movimiento
por las noches no son de comunicaciones, tienen érbitas bajas, de pocas decenas
de minutos de periodo orbital, con excentricidades y orientaciones diversas).

Una de las posibilidades para poner en evidencia a los satélites
geoestacionarios sobre un determinado lugar es a través de la fotografia y el video.
En un caso, tomando una imagen con tiempo de exposicion largo y con seguimiento
del cielo: los satélites aparecen como trazos (Figura 03) que delinean una estrecha
banda, centrada en el Ecuador celeste (King, 2017). En otro caso, tomando una
imagen con largo tiempo de exposicién, pero con la camara fija, sin seguimiento,
dirigida hacia el sector Norte del cielo, con una inclinacién sobre el horizonte que
coincida con la co-latitud del lugar de observacion (90°-lat); los satélites aparecen
como puntos (Figura 04), contra el fondo de trazos estelares (Kunze, 2012).

Figura 03: Trazos de satélites geoestacionarios (tomado de Tafreshi, 2010)

Satélite geoestacionario ARSAT 1
Asociacion Entrerriana de Astronomia
1 de noviembre de 2014 - 1:18 hs. UTC-3

Figura 04: ARSAT 1 (Imagen de la Asociacion Entrerriana de Astronomia; ARSAT, 2018)
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INTERRUPCIONES SOLARES EQUINOCCIALES

Los satélites geoestacionarios sufren regularmente un fendmeno
denominado “solar blackout” (interrupcion solar) o también “solar outage” (corte de
senal). Este fendmeno se produce dos veces por afo, en dias cercanos a los
equinoccios, y dura unos pocos minutos por dia, debiéndose el mismo a la influencia
del Sol sobre las antenas receptoras de las sefales satelitales, al ubicarse “por
detras” del satélite (0, en otros términos: un transito del satélite por delante del Sol).

La “interrupcién solar” es producida por la alineacion del Sol, con un satélite
de telecomunicaciones y con la antena receptora en Tierra (Figura 05). Es un
fenémeno electromagnético, que causa una seria perturbacion en las sefales que se
reciben de los satélites de telecomunicaciones, produciendo que por un cierto
intervalo de tiempo las transmisiones se vean interrumpidas: si bien la senal del
satélite continta, la relacién senal-ruido aumenta fuertemente, reduciéndose la
calidad final de la senal disponible (el aumento de energia recibida por las antenas
receptoras durante esos minutos puede dafar seriamente al hardware de las
mismas, especialmente al detector, como asi también al propio plato de la antena,
aumentando criticamente la temperatura de los mismos).
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Figura 05: Evolucion de una interrupcion solar equinoccial (traducido de Kennewell, 1989)

La antena no sélo “ve” al satélite, sino que ademas “ve” al Sol (ubicado
detrds y en la misma direccién que el satélite), recibiendo de éste una muy alta
intensidad de energia, lo que produce una saturacion de los sistemas de recepcion.

Cabe destacar que las interrupciones solares (TrackingSat GPS, 2015) no
son producidas por la actividad solar (tormentas solares, maximo del ciclo solar,
etc.), ni por la participacién conjunta de la Luna, la Tierra y el Sol, como en el caso
de los eclipses. Tampoco son un defecto técnico en los equipos de deteccién, y no
son fendmenos impredecibles: son un efecto de la interaccién de la Tecnologia
moderna con el Sol (podrian catalogarse como un fenémeno natural-social).

Alrededor de cada equinoccio (marzo/abril y septiembre/octubre,
dependiendo de la latitud geogréafica de la antena), el fenbmeno dura unos pocos
dias (tipicamente, 5 dias), y en cada dia, la interrupcion se da durante unos pocos
minutos (tipicamente, 6 min). En el Hemisferio Norte, los cortes se producen a
principios de marzo y de octubre; en el Hemisferio Sur, los cortes se producen a
principios de septiembre y de abril; los dias exactos varian principalmente con la
latitud geografica de la estacién receptora.
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El intervalo de tiempo dentro de cada dia varia principalmente con la
posicion del satélite en longitud (su posicidén en el cinturdn geoestacionario) y de la
longitud geografica de la estacién receptora. El célculo méas preciso se logra
incluyendo la banda de microondas en que emite el satélite (en general, C, Ku y Ka),
el diametro y tipo de receptor de la antena terrestre (lo que puede “ver’ con su
“ancho de haz”), y el diametro aparente del Sol (= 30°) (Lihua Ma et al, 2018; Sun
Outage Predictions, 2018).

OBSERVACION DE UN “SOLAR OUTAGE” EQUINOCCIAL EN ESQUEL

Existe entonces otra forma para poner en evidencia a los satélites
geoestacionarios que pueblan nuestro cielo local: observar el periodo de tiempo en
que se interrumpe la sefal emitida por un canal de television local, debido al
fendbmeno antes descripto.

Durante el ciclo lectivo 2017, un grupo de estudiantes del ultimo afo de la
secundaria (17 afnos), fue coordinado por un asesor cientifico, con el fin de
desarrollar un proyecto de investigacién, condicién necesaria para egresar en la
modalidad orientada en Ciencias Naturales (Figura 06).

Figura 06: Los Autores, durante un dia de trabajo en las instalaciones de ETCA4.

El proceso de investigacién tuvo distintas etapas, lo que requirié que los
estudiantes y el asesor se reunieran en forma sistematica, en la escuela y en otros
espacios (hogar, empresa), cuando la evolucidén del trabajo asi lo requeria,
habitualmente con frecuencia semanal o quincenal: estudio teérico del fenbmeno y
analisis de la forma de calculo de los intervalos de tiempo, visitas al canal de
television ETC4 (empresa que toma la sefal satelital y la distribuye por cable coaxial
y fibra Optica a toda la ciudad), definicién del intervalo de ocurrencia del fenémeno a
partir de los programas de célculo brindados por el Responsable Técnico de la
Empresa, observacion y registro durante la ocurrencia del mismo, analisis de los
datos construidos, elaboracion de un trabajo escrito, y una instancia final de
“defensa publica” del trabajo realizado ante la comunidad educativa de la Escuela y
publico (familia, amigos), en noviembre, al cerrar el afo académico.
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Hipotesis de trabajo

Considerando que los satélites geoestacionarios no pueden verse a simple
vista, y que las posibilidades técnicas y de tiempos con las que dispusimos durante
el proceso realizado eran muy reducidas, la hipétesis de trabajo fue la siguiente:

“Es posible inferir la existencia de satélites geoestacionarios en el cielo
de Esquel, a partir de la observacion del corte de senal de television
recibida por el canal local, durante el periodo de tiempo calculado en el
que ocurrira el fenémeno de interrupcion solar equinoccial’.

Para contrastar tal hipétesis, entonces, son necesarios los siguientes pasos:
elegir el satélite que entraria en blackout, calcular el intervalo de tiempo
correspondiente (utilizando software especifico), y realizar la observacion mediante
la utilizacion de los equipos de ETC4 (relacién senal-ruido en funcion del tiempo).

Eleccion del satélite geoestacionario

El satélite elegido fue el SES 6 (long=40.5°W), que transmite en las bandas
de microondas Ku y C (MW bands, 2018). En la banda Ku el satélite ilumina (su
“huella”, Figura 07) casi la totalidad de América (Satbeams, 2018), y provee servicio
principalmente a los paises de América del Sur, en especial Argentina y Brasil.
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Figura 07: Area iluminada (“huella”) por el satélite SES 6 (Fuente: Satbeams, 2018)
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Fundamentos para comprender el calculo del periodo de interrupcion solar

Para comprender las predicciones de los softwares de calculo brindados por
la Empresa, realizamos los siguientes esquemas, que posibilitan visualizar, imaginar,
las condiciones geométricas bajo las cuales se produce el fendmeno bajo estudio en
ambos equinoccios. En la Figura 08 se muestra de qué manera varia la fecha en que
ocurre el maximo de la interrupcién, segun la ubicacién en latitud de la antena
receptora: en Esquel, el fendmeno ocurre los primeros dias de abril y los primeros
dias de septiembre, antes de los equinoccios correspondientes. En la Figura 09 se
muestra cdmo varia el instante del maximo (antes o después del Mediodia Solar

Verdadero) segun la ubicacién en longitud del satélite que transitara el disco solar.
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Figura 08: Variacion de la fecha de la interrupcion con la latitud de la antena receptora.
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Figura 09: Variacion del instante del maximo con la posicion en longitud del satélite.
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Prediccion de la interrupcion solar para el equinoccio de septiembre de 2017

A partir del software utilizado por ETC4 (Intelsat Satellite Sun Interference,
2018; SES Sun transit maps, 2018), generamos las predicciones para el maximo en
la interrupcidén solar del satélite SES6 durante los dias previos al equinoccio de
septiembre de 2017. EI maximo seria entre el 5 y 6 de septiembre, en el intervalo
13:24-13:27, aproximadamente (interpolando en la imagen de la Figura 10). Por
razones de disponibilidad horaria, la observacion fue realizada el dia 7 de
septiembre (como fue expresado en parrafos anteriores, también es posible observar
el fendbmeno dos o tres dias antes y dos o tres dias después del maximo predicho).
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Figura 10: Prediccion del maximo del fenémeno estudiado (fuente SES Sun transit maps)

Observacion de la interrupcion solar equinoccial de septiembre de 2017

Por la manana del dia 7 de septiembre, y con la asistencia permanente del
personal técnico de Canal 4, se realizaron las observaciones y registros previstos.

En primer lugar, se instal6 una camara afuera de la sala de equipos, con el
fin de registrar el paso de la sombra del receptor por el centro geométrico de la
antena: tal efecto corrobora que en ese momento el Sol, el satélite y el receptor
estan en la misma linea (Figura 11; el video completo puede verse en la pagina
Facebook del Complejo Plaza del Cielo: https://www.facebook.com/pg/Plaza-del-
Cielo-633523626711917/videos/?ref=page internal ).

En la sala de equipos se instalaron dos monitores: en uno se registraban las
barras de estado de la sefal directa del satélite y la relacién de calidad (sefal-ruido),
y en el otro se mostraba uno de los canales, cuya sefal provenia del SES6, que se
estaba distribuyendo en ese momento a la zona de servicio de la Empresa ETC4. Se
registraron los instantes de tiempo, y se filmé todo el proceso en tiempo real (el
video completo puede verse en la citada pagina del Complejo Plaza del Cielo).
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CANAL 4 |

Figura 11: La sombra del detector se proyecta sobre el centro geométrico de la antena.

Andlisis de los datos recogidos durante la interrupcion solar equinoccial

Se esperaba que el fendbmeno comenzara aproximadamente cerca de las
11:20 horas, y que durara poco mas de 10 min. Poco después de las 11:20 horas
comenzd a notarse como la relaciéon de calidad de la sefal disminuia, haciéndose
cada vez mas notorio el aumento del ruido proveniente del Sol con relacion a la
senal pura del satélite. Poco antes del maximo, la imagen del segundo monitor
comenzd a “congelarse”, para perder completamente la sefial durante el maximo,
apareciendo un cartel que indicaba “no signal”. En la Figura 12 se muestran ambos
monitores antes de iniciado el fenédmeno, durante el maximo, y luego de finalizado.
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Evolucién en el tiempo de la calidad de la sefial (sefalfruido) en un receptor satelital durante un blackout.

Figura 12: Monitores de control para visualizar la evolucion del fendmeno.

La recuperacién de la calidad de la sefal siguié un proceso inverso a su
disminucién, recuperandose gradualmente hasta llegar a la calidad habitual poco
después de los 11 min de iniciado el proceso de interrupcion solar.
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La Figura 13 muestra un grafico de barras con la variacién en la calidad de la
sefnal emitida por el Canal, durante el periodo en que sucedié el fendbmeno.

Relacion Sefal-Ruido (dB) vs Tiempo (min)
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Figura 13: Evolucion temporal de la calidad de la sefial emitida.

CONCLUSIONES Y COMENTARIO FINAL

Ante todo, cabe resaltar que consideramos que la hipétesis de trabajo
planteada ha sido corroborada completamente, al menos en lo que respecta a un
proyecto de investigacion realizado por estudiantes de nivel secundario, con baja
precision y relativamente poco tiempo de observacién del fenédmeno estudiado (de
hecho, sélo observamos durante el equinoccio de septiembre, ya que durante el
equinoccio de marzo las clases en nuestro pais recién se estan iniciando).

Podemos afirmar entonces que, en el contexto del estudio realizado, y con
los presupuestos asumidos (existencia y funcion de los satélites de
telecomunicaciones, concepto de equinoccio, entre otros), hemos puesto en
evidencia que en nuestro cielo existen satélites geoestacionarios, los cuales, en
ciertos momentos del aflo muy particulares, dejan de cumplir su funcién debido a la
influencia de la energia luminica del Sol sobre las antenas detectoras.

Es importante notar que la experiencia realizada tiene una estructura de
produccién de conocimiento cientifico muy satisfactoria para estudiantes de nivel
secundario en la orientacion Ciencias Naturales. El problema de la observacién y de
la posterior construccion teérica es medular, en especial en Astronomia y en Fisica:
ya sea inferir la posicién del Sol en el cielo a través del estudio de la sombra de un
gnomon, o la existencia de rayos cosmicos provenientes de una supernova por la
deteccion de fotones en tanques de agua, realizamos afirmaciones de conocimiento
a partir de algo que no hemos observado “directamente”, sino que inferimos a partir
de asumir muchos postulados y/o conceptualizaciones, no siempre bien explicitados.

Consideramos que el proceso de investigacion realizado ha sido de gran
valor, no sélo por lo antes expuesto, sino porque ha mostrado la intima relacién
entre la Tecnologia, la Astronomia y la Sociedad planetaria, en particular porque los
estudiantes han comenzado a tomar conciencia de la existencia y funcion de la red
de satélites (geoestacionarios, y muchos otros) sobre la cual hemos construido la
civilizacién actual. Para los adolescentes del Proyecto fue muy dificil imaginar un
mundo sin satélites: stambién lo es para nosotros, educadores no adolescentes?
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