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Comunicación.

Tutor
Gonzalo Belcredi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . German Aerospace Center
Gonzalo Gutiérrez . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Universidad de la República
Federico La Rocca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Universidad de la República

Tribunal
Manuel Caldas . . . . . . . . . . . . . . Universidad de la República y Dinatel
Gastón De Boni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Universidad de la República
Claudina Rattaro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Universidad de la República
Madeleine Renom . . . . . . . . . . . Universidad de la República e Inumet

Montevideo
Lunes 14 de julio, 2025



Recepci�on de Servicios Satelitales de GOES-East: HRIT y GRB, Mart��n Cabrera,
Pedro Pertusso.

Esta tesis fue preparada en LATEX usando la clase iietesis (v1.2).
Contiene un total de 185 p�aginas.
Compilada el martes 18 noviembre, 2025.
http://iie.fing.edu.uy/

http://iie.fing.edu.uy/


\Desde aqu�� la Tierra es azul. <Qu�e hermosa es!
Pobladores del mundo, salvaguardemos esta be-
lleza, no la destruyamos."

Yuri Alekseyevich Gagarin
Desde el Vostok 1, el 12 de abril de 1961.
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Resumen

Los sat�elites meteorol�ogicos GOES, operados por la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) de EE.UU., proveen im�agenes de alta resoluci�on
e informaci�on meteorol�ogica clave sobre la Tierra. Estos datos, especialmente los de
GOES-East, son indispensables para instituciones como el Laboratorio de Energ��a
Solar (LES) de la UdelaR y el Instituto Uruguayo de Meteorolog��a (Inumet). En
Uruguay, esta informaci�on se accede mayoritariamente v��a Internet, generando una
dependencia cr��tica de la conectividad y la disponibilidad de estos servicios. Una
alternativa es recibir los datos directamente desde el sat�elite, sin intermediarios.

Los GOES transmiten su informaci�on a trav�es de dos servicios: HRIT (High
Rate Information Transmission) y GRB (GOES Rebroadcast). HRIT distribuye un
subconjunto limitado de los datos, mientras que GRB retransmite todos, incluso
con mayor resoluci�on espacial. Debido a las caracter��sticas de la se~nal, la recepci�on
de GRB requiere equipamiento m�as complejo, como una antena parab�olica de
aproximadamente 4;5 m y un alimentador de polarizaci�on doble circular.

Este proyecto tuvo como objetivo desarrollar sistemas de recepci�on para ambos
servicios, empleando tecnolog��a de Radio De�nida por Software (SDR) y el softwa-
re de c�odigo abierto SatDump. En una primera etapa se desarroll�o un sistema de
recepci�on para HRIT, instalado en la azotea de la Facultad de Ingenier��a. El siste-
ma se bas�o en un SDR de bajo costo y una antena Wi-Fi reutilizada, adaptada a la
frecuencia de HRIT. Para ello, se caracteriz�o la antena con un analizador de redes
vectoriales (VNA) y se modi�c�o el dipolo para minimizar las p�erdidas de retorno.
El resultado fue un dise~no econ�omico y sencillo, ideal para entornos educativos,
permitiendo introducir a estudiantes a la recepci�on de servicios satelitales.

En una segunda etapa se dise~n�o el sistema de recepci�on para GRB, basado en
un SDR de gama alta, una antena parab�olica de 3;9 m y un alimentador de po-
larizaci�on doble circular. La antena parab�olica fue cedida por Antel, con quien se
gestion�o el pr�estamo de la misma en la Estaci�on Terrena de Manga, lugar donde se
instal�o el sistema de recepci�on. Una parte esencial del trabajo fue el dise~no, cons-
trucci�on y caracterizaci�on del alimentador. Su desarrollo es una contribuci�on t�ecni-
ca clave del proyecto, pues implic�o un proceso de investigaci�on y ajustes iterativos
al modelo. El sistema resultante es 
exible y evita el uso de equipos propietarios,
facilitando su adaptaci�on seg�un las necesidades locales.

Ambos sistemas demostraron ser plenamente funcionales, permitiendo la re-
cepci�on directa y con�able de im�agenes y datos de GOES-East. Estos resultados
prueban la viabilidad de soluciones de observaci�on meteorol�ogica avanzadas ba-
sadas en tecnolog��a abierta, adem�as de ofrecer una v��a concreta para reducir la



dependencia de Internet en la adquisici�on de informaci�on meteorol�ogica cr��tica.
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Cap��tulo 1

Introducci�on

1.1. Contexto y Motivaci�on

Los GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) son sat�elites
meteorol�ogicos geoestacionarios operados por la O�cina Nacional de Administra-
ci�on Oce�anica y Atmosf�erica (NOAA). Desde sus comienzos en 1975, han sido ins-
trumentales en transformar c�omo observamos y entendemos procesos ambientales
y atmosf�ericos. La NOAA cuenta con dos sat�elites GOES en actividad: GOES-
East y GOES-West. GOES-East se enfoca en el continente americano, mientras
que GOES-West monitorea gran parte del oc�eano Pac���co.

Ambos sat�elites est�an equipados con instrumentos capaces de capturar im�age-
nes de la Tierra con alta resoluci�on espacial y temporal. Esta informaci�on permite
a cient���cos y meteor�ologos monitorear en detalle fen�omenos que van desde el de-
sarrollo de ciclones hasta incendios forestales. La Figura 1.1 muestra una imagen
de disco completo capturada por GOES-East el 7 de septiembre. En ella se obser-
va una extensa masa de humo sobre Brasil, producto de incendios forestales en la
regi�on Amaz�onica [1].

Lo que distingue a los sat�elites GOES no es solo su capacidad tecnol�ogica,
sino su impacto en distintas disciplinas. Los datos que generan, de acceso libre y
abierto, se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, que van desde la me-
teorolog��a y la ciencia clim�atica, hasta la gesti�on de desastres, la agricultura y la
salud p�ublica. La Figura 1.2 muestra el �area de cobertura de ambos sat�elites. Debi-
do a que Uruguay se encuentra dentro de la huella de GOES-East, la informaci�on
del sat�elite es usada a diario por distintas instituciones y equipos de trabajo en el
pa��s. En concreto, es de vital importancia para las investigaciones del Laboratorio
de Energ��a Solar (LES), de la Facultad de Ingenier��a (FING), as�� como para las
tareas del Instituto Uruguayo de Meteorolog��a (Inumet).

Actualmente, hay tres formas principales de recibir la informaci�on generada
por los sat�elites GOES: a trav�es de Internet, utilizando servicios como Amazon
Web Services (AWS), mediante retransmisiones satelitales, como GEONETCast
(GNC), o recibi�endola directamente a trav�es de transmisiones de los propios sat�eli-
tes GOES. Esta �ultima modalidad es m�as compleja desde el punto de vista t�ecni-
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