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RESUMEN

Se realiza el analisis de la cadena de valor satelital en México y el diagnostico
del sector satelital nacional e internacional; con el fin de identificar los actores de la
cadena de valor, la infraestructura y capacidades en México; asi como la influencia
de las tendencias internacionales en nuestro pais. También se incluye una
propuesta técnica como una alternativa para el desarrollo de proyectos satelitales
en México. Este analisis servira de apoyo para la toma de decisiones de
desarrolladores, proveedores de servicios satelitales, agencias espaciales e
inversores en el desarrollo de misiones satelitales.

PALABRAS CLAVE: Cadena de valor satelital, Constelacion de satélites, Satélites
pequefios, Nanosatélites, CubeSat, Observacion de la Tierra.

ABSTRACT

The analysis of the satellite value chain in Mexico and the diagnosis of the
national and international satellite sector are carried out; in order to identify the
actors in value chain, infrastructure and capacities in Mexico; as well as the influence
of international trends in our country. A technical proposal is also included as an
alternative for the development of satellite projects in Mexico. This analysis will
support the decision making of developers, satellite service providers, space
agencies and investors in the development of satellite missions.

KeEywoRrDs: Satellite Value Chain, Satellite Constellation, Small Satellites,
Nanosatellites, CubeSat, Earth Observation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion y Antecedentes

La ausencia de una industria con autonomia nacional; producto de la falta de
desarrollo de ciencia y alta tecnologia propias, asi como de la aplicaciéon de
metodologias que permitan tomar las correctas decisiones para obtener resultados
Optimos — y no sélo “econémicos” y “rapidos” —, han sido algunos de los obstaculos
para el impulso de las Ciencias y Tecnologias Espaciales (CTE) en México.

De acuerdo con Santillan et al. (2014) y Aparicio (2017); en los ultimos 25
anos han existido al menos dos momentos claves que pudieron ser grandes
oportunidades para detonar e incursionar en el desarrollo de las Ciencias y
Tecnologias Espaciales (CTE) en México:

1) La transferencia de tecnologia a partir del sistema de satélites mexicanos
“Solidaridad”.
2) El lanzamiento del satélite UNAMSAT B.

El primer momento, se dio con la puesta en érbita de los satélites Solidaridad
| 'y Solidaridad Il, en 1993 y 1994, respectivamente (Rebollar Trejo, 2017). Como
parte del programa del Sistema “Solidaridad”, se buscd obtener una mayor
preparacion de cientificos y técnicos mexicanos.

En los contratos con la empresa fabricante Hughes Aircraft (actualmente
Boeing), y con Arianespace SA, la agencia lanzadora; se acordd la preparacion
académica y el trabajo de planta de un grupo de especialistas, asi como de la
transferencia de tecnologia (Roch Soto, 2017). Dicha transferencia, permitiria el
desarrollo y lanzamiento de un satélite experimental, que coordinaria el Instituto
Mexicano de Comunicaciones, IMC; perteneciente a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes , SCT. (Santillan et al, 2014; Roch Soto, 2017).

Sin embargo, la falta de experiencia en la gestién de proyectos espaciales,
los cambios en la direccion del proyecto, el modelo de trabajo adoptado, y la
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desaparicion del IMC al término del sexenio, en 1994, impidieron que este proyecto
se culminara exitosamente (Santillan et al, 2014; Aparicio, 2017).

El segundo momento se da en 1991, con el desarrollo del proyecto
UNAMSAT, bajo coordinacion del Programa Universitario de Investigacion y
Desarrollo Espacial (PUIDE) de la UNAM (/bidem).

Este proyecto, con fines de investigacion, consistié en el desarrollo de un
satélite para el estudio estadistico de las trayectorias de impacto de los meteoritos
en la atmosfera terrestre (Rivera Valdez, 2019).

El lanzamiento del UNAMSAT se llevo a cabo en 1995, sin embargo, se
presentdo una falla en el cohete lanzador, que hizo perder la mision.
Afortunadamente, existia un prototipo de ingenieria, que después de 6 meses, se
logro enviar al espacio: el UNAMSAT B y cuya vida util fue de 5 meses (/bidem).

A pesar de que el UNAMSAT B fue una mision exitosa, los medios
informativos se encargaron de enfocarse solamente en el primer lanzamiento fallido,
y este logro paso6 desapercibido (Santillan et al, 2014; Aparicio, 2017).

A la fecha, es el unico satélite desarrollado en el pais, que ha culminado
exitosamente una mision cientifica (/bidem).

Lamentablemente y de acuerdo con Santillan et al (2014), el PUIDE desaparecio
poco tiempo después, por varios motivos:

e La UNAM no pudo sostenerlo econémicamente.

o No resistio la presidn de las evaluaciones del sistema universitario ni del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT; cuyo enfoque se
encontraba en la evaluacion a través de publicaciones y no en la formacion
de recursos humanos.

o Falta de experiencia en la administracion de proyectos espaciales.

Cabe destacar que paises como Corea e Inglaterra implementaron al mismo
tiempo, programas similares al PUIDE, y con apoyo de sus gobiernos y autoridades
académicas; actualmente son soélidos programas de desarrollo espacial (Aparicio,
2017).
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Lamentablemente a la fecha, no se han logrado tener al cien por ciento, una
sinergia entre la academia, industria y gobierno, que permita una efectiva toma de
decisiones y con ello, un desarrollo sélido en materia espacial, a nivel nacion. Las
malas decisiones han prevalecido y se han pagado altos precios por ello, como lo
ocurrido con la Constelacion Mexsat.

En 2010, el gobierno a través de la SCT adquirié con el fabricante Boeing
Satellite Systems International, Inc; 3 satélites: Mexsat 1, 2 y 3, que luego fueron
llamados: Centenario, Morelos lll y Bicentenario, respectivamente (Santillan et al,
2014; Aparicio Estrada, 2017). Los dos primeros para ampliar los enlaces de
comunicacion satelital y cobertura social en México y el tercero para apoyar a la
seguridad nacional (ProMéxico-AEM, 2017). Desafortunadamente, hubo una falla 'y
el Centenario se desintegro horas después de su lanzamiento en mayo de 2015. El
satélite Centenario tuvo un costo de entre 390 y 400 MDD vy su vida util era de 15
afos (Aristegui, 2015).

Cabe destacar que los 3 satélites se adquirieron sin consultar a los
académicos con experiencia en el area, y sin obtener ningun tipo de beneficio como
transferencia de tecnologia o capacitaciones; esto, a pesar del monto involucrado
(2000 MDD, que unicamente incluia costos de seguros y lanzamientos).

Sin embargo y a pesar de las malas decisiones, aun se puede establecer un
horizonte de planeacién para subsanar aquellos errores cometidos e integrar a
nuestro pais en la comunidad internacional de las CTE (Santillan et al, 2014;
Aparicio, 2017).

1.2 Planteamiento del Problema

De acuerdo con ProMéxico-AEM (2017), el mercado global del sector
espacial ha crecido 41 por ciento en los ultimos cinco afios, siendo las principales
potencias espaciales Estados Unidos, Rusia y China. A nivel mundial, Estados
Unidos representa el 65 por ciento del gasto gubernamental en programas
espaciales con una inversion de 47,250 millones de ddlares, encabezando la lista.
A éste le siguen: Europa, Rusia, Japon, China, India, Francia, Canada, Brasil,
Argentina y otros.

En el caso de México, a pesar de que se tiene presencia en proyectos

espaciales mundiales a través de la colaboracion de instituciones de educacion
superior (ProMéxico-AEM, 2017), se observa la falta de inversion en el sector
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espacial para el desarrollo de proyectos nacionales. Esto aunado a otro fenédmeno
que prevalece: la carencia de una cultura industrial en todo el pais, que hace ver
poco relevante el desarrollo de las CTE (Aparicio, 2017).

Es por ello, que el presente trabajo tiene la finalidad de dar a conocer la
importancia del desarrollo del sector satelital, mismo que es vital para dar solucion
de las grandes necesidades de la sociedad: seguridad, atencion a desastres
naturales, acceso a la informacion, desarrollo agricola y pesquero, agua, energia,
sustentabilidad ambiental, educacioén, salud, transporte, entre otros (Mendieta
Jiménez, 2015).

1.3 Objetivo General

Realizar un analisis de las oportunidades y capacidades nacionales, a través
de la Red de Ciencia y Tecnologia del Espacio (RedCyTE) y otras fuentes de datos
de campo, para elaborar una propuesta técnica, como apoyo para la toma de
decisiones en el desarrollo de proyectos satelitales en México.

1.4 Objetivos Especificos

¢ Realizar un diagnostico de la situacion actual del sector satelital.

e Describir y analizar la cadena de valor satelital en México.

e Realizar un diagndstico con base en los miembros de la Red de Ciencia y
Tecnologia del Espacio (RedCyTE), con el fin de conocer capacidades e
infraestructura en México.

e Ayudar a las organizaciones a entender mejor el mercado satelital en México
para tomar decisiones apropiadas al desarrollar e invertir en proyectos
satelitales.

e Permitir una mejor visualizacion de la cadena de valor para identificar los nichos
de oportunidad, evitando y corrigiendo errores dentro del sector satelital.

¢ l|dentificar, evaluar y seleccionar las alternativas tecnoldgicas que conlleven a
satisfacer las necesidades y propicien el impulso del desarrollo de las Ciencias
y Tecnologias Espaciales (CTE), asi como la industrializacion del sector satelital
en México.

e Desarrollar una propuesta técnica satelital acorde al contexto nacional e
internacional.
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1.5 Metodologia Aplicada

Para poder plantear la metodologia aplicada en este trabajo, una de las
preguntas que surgieron inicialmente fue: ; Como realizar el analisis de una industria
o sector?

Michael Porter (2016a), sefiala que existen dos tipos basicos de informacion:
los datos publicados y los obtenidos en entrevistas a participantes, y observadores
de la industria (datos de campo). Lo importante resulta en identificar las fuentes mas
importantes de datos publicados y de campo, sus puntos fuertes y débiles, las
estrategias para abordarlos de manera eficaz y en el orden correcto.

Asimismo, Porter (2016a) sugiere considerar una estrategia global para
realizar el estudio de la industria, la cual consta de dos aspectos importantes: (1)
determinar con exactitud lo que se busca, contando con un marco de referencia
para recopilar informacion de datos brutos en forma sistematica (figura 1). (2) Una
vez seleccionado esto, establecer un panorama general de la industria para
después concentrarse en los detalles.

Categorfa de datos Recopilacién

Tipos de productos Por entidad / organizacion
Produccion Por fecha

Operacién Por rea / funcién

Distribucién / proveedores

Usuarios/clientes

Segmentacién del mercado

Competidores: estrategia, métodos, fortalezas y debilidades, suposiciones
Ambiente: social, ecoldgico, politico, legal y macroeconémico

Figura 1. Categorias de datos brutos en el analisis de la industria o sector.
Fuente: adaptado de Porter (2016a).

Para lograr este panorama general conviene considerar: quién esta en la
industria (actores), los estudios (provenientes de asociaciones profesionales,
revistas / prensa especializada, directorios y datos estadisticos de empresas,
fuentes gubernamentales) o articulos relacionados con el tema y la disponibilidad
de informes anuales del area (Porter, 2016a).

Cabe destacar que, para la obtencion de datos para el analisis de la industria,
Porter (2016a), propone un diagrama esquematico de las fuentes mas importantes
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de datos de campo, que son los participantes en la industria, companiias e individuos
en negocios conexos de la industria (proveedores, distribuidores, clientes),
organizaciones de servicios que tienen contacto con esta (por ejemplo,
asociaciones profesionales) y observadores de la industria (entre ellos, los
reguladores). Dicho diagrama se encuentra en la figura 2 y fue adaptado para el
sector a analizar.

Observadores de laindustria*

Prensa especializada (CONACYT Prensa, AEM Prensa)

Organizaciones (RedCyTE, SOMECYTA)

Gobierno (AEM-5CT, Secretarias adquisidoras de servicios satelitales)
Organismos Internacionales (COPUOS)

Organismos que intervienen en la regulacidn, en la promocidén de la
industria, en el financiamiento y otras areas (IFT, AEM, CONACYT,
RedCyTE, SOMECYTA)

Distribuidores Consumidores

Industria

4

Proveedores

Organizacionesde servicios

Asociaciones industriales (FEMIA**,
Clusters Aeroespaciales)

El significado de las entidades anteriores, es:

*COMNACYT: ConsejoMacional de CienciayTecnologia

*RedCyTE: Red de CienciayTecnologia del Espacio (Red Tematica del CONACYT)
*AEM: Agencia Espacial Mexicana

*COPUOS: : Comisidén del Espacio delas Maciones Unidas

*IFT: Instituto Federal de Telecomunicaciones

*SOMECYTA: Sociedad Mexicana de Ciencia yTecnologia del Espacio

**FEMIA: Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial AC

Figura 2. Fuentes de datos de campo para el analisis de la industria espacial.
Fuente: adaptado de Porter (2016a).

De esta manera, la metodologia aplicada (figura 3), consiste en la obtencién
de datos e informacion del sector como primera etapa. La recopilacion de datos se
desarroll6 mediante:

e Un diseno de oportunidad, dado que existian los resultados de la
consulta a los miembros de la RedCyTE.

e Un diseno intencional sustentado en la realizacion de entrevistas
directas a actores relevantes dentro del sector satelital: funcionarios
de la SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera) —
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SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion), la AEM (Agencia Espacial Mexicana), entre
otros.

e Ademas, una revision documental sobre el sector satelital nacional e
internacional, con el fin de establecer un panorama general, a través
del estudio de la cadena de valor del sector.

Posteriormente, se propone realizar un analisis situacional, cuyos factores
internos y externos son empatados con el Mapa de Ruta (Plan de Orbita 2.0). Con
esta informacién se procede a realizar un analisis estratégico, cuyas acciones a
llevar a cabo dentro del sector, dan lugar a una propuesta técnica.

Cabe destacar que, para realizar los analisis situacional y estratégico, se
usan las herramientas FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas)
y CAME (Corregir, Afrontar, Mantener y Explotar), respectivamente. Finalmente, se
utiliza el software STK (2019) como apoyo en la simulacién de la mecanica orbital
de los diferentes escenarios que se incluyen dentro de la propuesta técnica.

Fuentes de datos:

< | 1. Encuesta alos miembros de la RedCyTE
2. Entrevistas directas

3. Revision documental

Figura 3. Metodologia aplicada. Fuente: elaboracién propia.
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2 DIAGNOSTICO DE LA CADENA DE VALOR

2.1. La Importancia del Estudio de la Cadena de Valor

De acuerdo con Porter, (2016b), la cadena de valor es una herramienta
estratégica y sistematica que permite examinar todas las actividades que se realizan
dentro de una compafiia o sector, ayudando a comprender su manera de
interactuar. De esta manera, el analisis de la cadena de valor ayuda a comprender
el comportamiento de los costes y las fuentes existentes y potenciales de
diferenciacion (Eguren, M.L., 2015).

La cadena de valor satelital incluye la entrega de servicios espaciales que
dependen de la tecnologia satelital, asi como una amplia diversidad de partes
interesadas (Euroconsult-ec, 2018), agrupadas de la siguiente manera:

2.1.1. Segmento Upstream

Actores que disefian y fabrican tanto los sistemas espaciales como sus
vehiculos de lanzamiento (Euroconsult-ec, 2018).

Como se observa en la figura 4, los fabricantes de componentes o sistemas
satelitales, asi como de vehiculos de lanzamiento; se pueden subdividir en OEM’s
(Original Equipment Manufacturer), que son los fabricantes de equipos originales;
en Tier 1, que son los proveedores (de primer nivel) de partes originales a las
ensambladoras; los Tier 2, proveedores (de segundo nivel) de partes con disefios
suministrados por Tier 1; y los Tier 3, proveedores (de tercer nivel) de partes con
disefios suministrados por Tier 2.

2.1.2 Segmento Downstream
En este grupo se encuentran:

e Los operadores de satélites quienes poseen, operan y explotan el
sistema satelital (segmento terrestre y los satélites) (SMAD, 2005;
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Euroconsult-ec, 2018), generalmente son empresas de ingenieria
aplicada (SMAD, 2005) que brindan sus capacidades a aquellos
proveedores de servicios (downstream) quienes a su vez, ofrecen
servicios de comunicaciones, navegacion e informacion geografica a
usuarios finales; (Euroconsult-ec, 2018).

P> LA CADENA DE VALOR EN EL SECTOR SATELITAL

{ FABRICANTES* DE

FABRICANTES* DE

COMPOMENTES / T
SISTEMAS LANZAMIENTO ; -.
w SATELITALES - o)
= s e |
=
i
S ST, EpucaTivas
=
SERVICIOS DE
T ——  uasomatomos
\ | mveRsiowsTAS
L1
/
% I\\H- ---‘I.
e
=
= OPERADORES,
(=) PROVEEDORES,
(] DISTRIBLIDORES
SATELITALES

-
-

Figura 4. Cadena de valor en el sector satelital. Fuente: adaptado de Euroconsult-ec (2018).

e Proveedores y distribuidores satelitales, siendo los primeros los
que disefian y entregan una gran variedad de software y equipos tanto
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para la gestion de la infraestructura satelital como para el acceso a los
servicios por parte de los usuarios; y los segundos aquellos que
entregan o distribuyen software y equipos (Euroconsult-ec, 2018).

e Los usuarios finales o clientes, los cuales solicitan soluciones a la
medida de sus necesidades, ya sea para mejores comunicaciones,
navegacion o servicios de informacion geografica (Euroconsult-ec,
2018); recibiendo y usando los servicios que otros pagan (usuarios
finales), como los astronomos, meteordlogos, gedlogos, agronomos; o
pagando por un servicio (clientes) (SMAD, 2005).

2.1.3. Actores a lo largo de la cadena de valor

Como las agencias espaciales, entidades gubernamentales, instituciones
educativas, centros de I+D, laboratorios, inversionistas, aseguradoras, reguladores
y certificadores.

2.2. El ciclo de vida de una misién satelital y su relacion con la cadena
de valor satelital

De acuerdo con el SMAD (2005), las misiones satelitales grandes y
complejas, generalmente requieren de 10 a 15 afios para desarrollarse con una vida
util de 5 a 15 afnos, mientras que las misiones pequenas y relativamente simples,
requieren 1 a 1.5 anos para desarrollarse y cuentan con una vida util de 6 meses
hasta 2 6 3 anos.

Debido a que las misiones espaciales varian ampliamente unas y otras; no
hay un proceso unico que pueda abarcar de manera completa a cualquier mision
espacial, sin embargo, existe un método que resume un enfoque practico y ha sido
desarrollado desde el comienzo de la era espacial, en donde el principal factor es la
optimizacién de recursos, en especial los econdmicos, pues en la mayoria de los
casos, esto es una limitacion para llevar a cabo una misién espacial (SMAD, 2005).

El modelo para el desarrollo de un producto o servicio satelital, aqui descrito,
esquematiza el recorrido a transitar para definir, disefiar, producir y poner a la venta,
un producto o servicio satelital. Esta metodologia esta determinada por diferentes
fases que abarcan desde la definicion estratégica hasta el fin de vida del producto,
las cuales a continuacion se describen:
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1) Investigacion

A partir de identificar necesidades o problemas dentro del sector, se genera
el conocimiento y aquellas soluciones, a través del método cientifico.

2) Diseiio y desarrollo
En donde intervienen las siguientes sub-fases:

+ Diseno conceptual, fase de estudio que da como resultado una
definicion amplia de los objetivos, requerimientos y restricciones de la
mision satelital y sus componentes (Fig. 5; SMAD, 2015). En esta etapa
se sigue un proceso que cuantifique y garantice el cumplimiento de los
objetivos, requerimientos y restricciones, considerando el menor costo
posible, pues se debe tener presente que la misidon a desarrollar debe ser
rentable, para ello sera necesario someterla previamente a una
evaluacion técnica y econoémica (/bidem).

Figura 5. El disefio conceptual de una misién satelital incluye la definicidon de los objetivos,
requerimientos, restricciones y componentes del satélite. Fuente: adaptado de SMAD (2005).
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+ Diseno de detalle, es la fase en donde se cuantifica qué tanto es posible
alcanzar los objetivos planteados inicialmente, dado nuestro contexto y
necesidades, la tecnologia que aplicaremos y las limitaciones
econdmicas. De acuerdo al SMAD (2005), un error importante es
establecer requisitos en etapas tempranas, siendo que por ejemplo, se
considera inicialmente una camara y luego, se selecciona otra con una
mejor resolucion, esto podria agregar cientos o miles de millones de
dolares al costo total del satélite, restando viabilidad al proyecto y con
ello, se podria pensar en gastar el dinero en otro sistema que permita dar
solucion a las necesidades iniciales, como adquirir aviones y personal
que sustituya a la misidon espacial.

Es asi que esta fase, proporciona datos cuantitativos necesarios para
respaldar tales decisiones. Durante todo el disefio de detalle del producto
se debe verificar que éste cumpla efectivamente con las caracteristicas
conceptuales del producto planteadas en la fase anterior. Ademas, del
verificar entre otros aspectos, la seguridad, la calidad, confiabilidad y
sustentabilidad de la misiéon. Se debe iterar las veces que sean
necesarias para corroborar que estamos haciendo lo que nos propusimos
hacer (/bidem).

+ Desarrollo, fase en donde se construye el hardware o software de
prueba, considerando los parametros orbitales en los que la misidon se
operara, controlara y comunicara, en la practica, con el segmento
terrestre.

3) Pruebas y validacion

Fase en donde se asegura que el software y hardware que se desarrolld,
funciona de acuerdo a las especificaciones establecidas y cumple las necesidades
de la misién (/bidem).

4) Produccién y lanzamiento

Luego de comprobar que se cumple con las especificaciones establecidas,

se produce el hardware y software tanto del segmento terrestre, como de vuelo y
lanzamiento (/bidem).
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5) Operacioén y soporte

Fase donde se lleva a cabo la operacion, explotacion, mantenimiento y
soporte de la mision satelital hasta el final de su vida.

6) Disposicion final

De acuerdo con el Comité sobre la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con
Fines Pacificos, COPUOS y el Comité Interinstitucional de Coordinacion en Materia
de Desechos Espaciales, IADC, por sus siglas en inglés respectivamente; al finalizar
su vida util y se convierta en “basura espacial’, se debe asegurar que el impacto
ambiental sea minimo (Farah, 2017), retirando los objetos espaciales, una opcion
de ello es desintegrandolos en la atmosfera.

El ciclo de vida de una mision satelital esta estrechamente relacionado con
la cadena de valor. Esta relacion se muestra en la figura 6.

Figura 6. El ciclo de vida de una mision satelital y su relacion con la cadena de valor
satelital. Fuente: elaboracién propia.

Cabe destacar que las fases del ciclo de vida se pueden dividir o inclusive,
llamar de manera diferente, dependiendo de la entidad que desarrollara la misién
(ver figura 7), la cual puede ser, por ejemplo, una agencia espacial, una empresa
comercial, o un departamento de defensa nacional. De igual manera, las politicas y
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procedimientos de desarrollo y de operacidon, asi como la vida util de satélite,
variaran y dependeran de esta entidad.

A pesar de que su participacidon sea directa o indirecta, los unicos que no
cambiaran, seran los actores dentro de la cadena de valor.

Figura 7. Fases de desarrollo de una mision espacial en la ESA (Agencia Espacial Europea),
NASA (Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio), y DoD (Departamento de
Defensa de EEUU). Fuente: adaptado de SMAD (2005).
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2.3. La cadena de valor del sector satelital internacional

De acuerdo con el Reporte Ejecutivo de Euroconsult-ec, 2017- 2018, dentro
del segmento upstream, se encuentran 30 empresas fabricantes de sistemas
satelitales y 10 empresas fabricantes de vehiculos de lanzamiento. Cabe destacar
que, en 2016, las empresas fabricantes de sistemas satelitales, acumularon en
ventas 4.9 billones de délares, sin embargo, en 2017 este numero descendid a 3.9
billones de ddblares. Respecto a las empresas fabricantes de vehiculos de
lanzamiento, en 2016 acumularon 2.5 billones de délares, mientras que en 2017 esa
cifra descendi6 a 1.6 billones de ddlares.

Por otro lado, dentro del segmento downstream, alrededor de 50 compafiias
son operadores satelitales y alrededor de 5000 compafias son proveedores de
servicios satelitales. En el caso de las compaiias que son operadores satelitales,
en 2016 acumularon en ventas 14 billones de ddlares, mientras que en 2017,
acumularon 13.78 billones de ddlares. Por su parte, hubo un notorio incremento en
ventas dentro de las empresas de servicios satelitales, pues de 228 billones de
ddlares en 2016, pasd a 251.7 billones de délares en 2017.La figura 8 resume lo
anterior:

> DESCRIPCION COMERCIAL DE LA CADENA DE VALOR SATELITAL

~ 30 FABRICANTES DE SISTEMAS ESPACIALES: $4.9 B (2016), $3.9 B (2017)

E EMPRESAS

Ll

-4

=

4 =~ 10 .

> FABRICANTES DE VEHICULOS DE LANZAMIENTO: $2.5 B (2016), $1.6 B (2017)
EMPRESAS

= =~ 50

< OPERADORES SATELITALES: $14 B (2016), $13.7 B (2017)

o EMPRESAS
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=

% —~ 5000 PROVEEDORES DE SERVICIOS SATELITALES: 5228 B (2016}, $251.7B (2017)
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IMPORTANTE: Las cifras incluyen compatiias comercialmente activas con al menos 1 satélite en operacion o en construccion;
satélites iguales o superiores a 50kg.

Figura 8. Descripciéon comercial de la cadena de valor satelital. Fuente: adaptado de
Euroconsult-ec (2017, 2018).
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Como comparativa, también se observan ambos segmentos (upstream y
downstream) en la Figura 9, los cuales acumularon 250 billones de ddlares en
2016, mientras que, en 2017, esa cifra ascendi6é a 271 billones de délares. De igual
manera se observa que, respecto a los ingresos comerciales a nivel internacional,
el primer lugar lo ocupan los satélites de comunicacion, el segundo lugar lo ocupan
los satélites de navegacion y, por ultimo, el tercer lugar lo ocupan los satélites de
“Observacion de la Tierra”.

Figura 9. Comparativa 2016-2017 de la descripcién comercial de la cadena de valor satelital
internacional. Fuente: adaptado de Euroconsult-ec, (2017, 2018).

De acuerdo con el Reporte de Economia Espacial publicado en diciembre
de 2019; durante 2018 los ingresos dentro el sector satelital internacional fueron de
298 billones de dolares, incrementandose casi en un 10% con respecto al ano
anterior; correspondiendo 8 billones de dodlares al segmento upstream (2.7%), y
290 billones de délares al segmento downstream (97.3%). (Euroconsult, 2019). La
figura 10 describe estos ingresos a lo largo de la cadena de valor. Se destaca que,
2018 fue el primer afio en que los ingresos comerciales por parte de los satélites de
navegacion superaron los ingresos por parte de los satélites de comunicacion.

' Previamente llamado por Euroconsult: “Satellite Value Chain”.
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Figura 10. Ingresos comerciales a lo largo de la Cadena de Valor de la Industria Satelital
Internacional durante 2018. Fuente: adaptado de Euroconsult (2019).

Figura 11. Evoluciéon comercial de la Cadena de Valor Satelital Internacional (2013-2028).
Fuente: adaptado de Euroconsult (2019).
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Por otro lado, la figura 11 describe la evolucion comercial en la Cadena de
Valor Satelital Internacional de 2013 a 2028, en donde Euroconsult (2019) proyecta
para 2028 un crecimiento constante en los ingresos comerciales de cada uno de los
actores de la Cadena de Valor, en donde se prevé alcanzar en conjunto un total de
485 billones de dolares. En el caso del segmento upstream, se espera que, de los
8 billones de ddlares registrados en 2018, se alcancen los 11 billones de ddlares en
2028, teniendo una tasa de crecimiento anual del 4%. Respecto al segmento
downstream, se espera que, de 290 billones de dolares registrados en 2018, se
alcancen 474 billones de dolares para 2028, con una tasa de crecimiento anual del
5%. Finalmente, se espera que los ingresos comerciales sean en primer lugar por
parte de los satélites de navegacion; en segundo, por parte de los satélites de
comunicacion y, en tercero, por parte de los satélites de “Observacion de la Tierra”.

A pesar de aun no estar publicado el Reporte de la Economia del Espacio
2020 (antes Cadena de Valor satelital), el cual contiene los resultados de los
ingresos comerciales del sector durante 2019, que incluye satélites pequefos,
medianos y grandes; Euroconsult ha publicado en su sitio web las tendencias para
2020, en donde prevé un auge del mercado de pequefios satélites.

2.3.1. Mercado de satélites pequeios

Como se mencioné anteriormente, Euroconsult — b (2020) publico las
tendencias para 2020; pero ademas, recientemente emiti6 un Reporte de
Prospectivas para el Mercado de Satélites Pequenos, en donde basa sus
proyecciones de la siguiente década (2020 a 2029) en tres fuentes:

e Una base de datos de todos los satélites cuya masa es de 50 kg a 500 kg y que
fueron lanzados entre 2010 y 2019. Ademas, la base de datos incluye aquellos
satélites que estan en desarrollo y se prevé su lanzamiento en los proximos
afos, asi como un pronéstico de los que se lanzaran en 2029.

¢ Investigaciones sobre la oferta (industrias que fabrican y lanzan satélites), y
demanda (usuarios y operadores satelitales) en este mercado.

e Intercambio de informacién y comentarios por parte de los actores que
conforman la cadena de valor satelital a nivel internacional, abarcando seis
regiones en el mundo: América del Norte, América del Sur, Europa, Asia, Rusia
y la Comunidad de Estados Independientes (CIS, por sus siglas en inglés); y
Medio Oriente / Africa.
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De esta manera, Euroconsult — b (2020) prevé el lanzamiento de 10,100
satélites de menos de 500 kg en los proximos 9 afnos.

Otro dato importante que se indica en este Reporte, es que muchas de las
empresas que desarrollaran proyectos satelitales (menores a 500 kg) en los
proximos 9 afnos, lo haran a través de constelaciones de satélites. Esto tiene su
razon de ser, pues con ellas pueden ofrecer mejores servicios y llegar a nuevos
usuarios.

La figura 12 muestra la proyeccion del mercado de pequefios satélites para
el ano 2029. En ella se indica la evolucién de este sector desde 2010. Se observa
que, en los proximos 9 anos se preve que el desarrollo de proyectos a través de
constelaciones satelitales, sea del 84% y el resto (16%) sean satélites individuales.

Figura 12. Mercado internacional de satélites pequefios (2010-2029).
Fuente: adaptado de Euroconsult — b (2020).
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Alén Space (2020) senala que: “segun la Oficina de la ONU para Asuntos
Espaciales (UNOOSA), ha habido mas de 8.000 objetos lanzados al espacio
exterior, aunque no todos son satélites, ya que se incluyen sondas, cohetes y otros
dispositivos (...) la nueva ola de colonizacion esta siendo llevada a cabo por
sistemas pequenos, baratos y rapidos; con metodologias de desarrollo agiles, que
favorecen el ingreso de aquellas empresas que necesitan el espacio para alcanzar
sus objetivos y ampliar sus servicios.

Dentro del mercado internacional de pequefios satélites, Alén Space (2020)
apuesta al desarrollo de nanosatélites? e indica que “durante el afio 2017, mas de
300 nanosatélites fueron enviados al espacio, lo que representa un aumento del
205% con respecto al afo anterior.”

De esta manera, Alén Space apoya el desarrollo de constelaciones de
nanosatélites, pues “tienen como fin ofrecer un servicio global y accesible las 24
horas del dia. Ademas, por sus caracteristicas, una pérdida de un nanosatélite no
seria catastrofica, ya que el servicio seguiria estando activo gracias al resto de la
constelacion. Gracias a los bajos tiempos de desarrollo, la reposicion estaria
garantizada en menos de un afo.”

Finalmente, Alén Space asegura que los actores a lo largo de la Cadena de
Valor Satelital se estan beneficiando del ahorro que presumen las nuevas
constelaciones de nanosatélites pues: “los operadores emergentes, los nuevos
actores de financiacion y las nuevas aplicaciones a disposicion de empresas vy
usuarios son los causantes de una tendencia que se mantendra durante los
proximos anos (...) Mientras que entre 2013 y 2017 casi la mitad de los
nanosatélites lanzados cumplia misiones militares y civiles, y la otra mitad tenia
funciones comerciales, el prondstico para los proximos afios es muy diferente. Se
espera que para 2022 hasta el 75% de las operaciones de nanosatélites en 6rbita
tengan un objetivo de ‘space business’, en donde muchas ideas de negocio se
materialicen.”

2.4. La cadena de valor del sector satelital en México

De acuerdo con el Plan de Orbita 2.0 (ProMéxico-AEM, 2017), el sector
espacial mexicano esta integrado por actores provenientes de la triple hélice:

2 Satélites con una masa de 1 kg a 10 kg.
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industria, academia y gobierno; en donde se indica que la academia ha sido un pilar
clave para el desarrollo del sector. Asimismo, se sefiala que, a partir de la creacion
de la Agencia Espacial Mexicana en el ano 2010, la influencia gubernamental ha ido
creciendo. Con respecto a la industria, se dice que el ecosistema de empresas
dedicadas a temas especificos del espacio es incipiente, sin embargo, se menciona
que existen capacidades importantes desarrolladas por compafias que se
encuentran en industrias relacionadas y que pueden generar sinergias en el
desarrollo de proyectos espaciales en México (/bidem).

Al ser un actor clave dentro de la cadena de valor, la Agencia Espacial
Mexicana, AEM, en su presentacion del Programa Nacional de Actividades
Espaciales, PNAE 2013-2018 (AEM, 2014); propone y describe a la cadena de valor
del sector espacial nacional como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Cadena de valor del sector espacial mexicano. Fuente: AEM (2014).

En ella se puede observar la intervencién de actores relacionados directa e
indirectamente con el espacio. De igual manera, se observan las actividades que
integran a la cadena y de forma genérica, se cuantifican a los actores e
infraestructura que participan en cada actividad, en el caso de la “investigacion y
formacién de recursos humanos”, intervienen 75 actores, en el caso de “fabricantes
de equipo y partes™ 119; de “operadores”™: 154 y de “distribuidores™: 82.
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Debido a que los datos anteriores, son de por lo menos hace 5 afios y no
existe una base de datos con los mismos; para fines de esta investigacion, se realiz
una recopilacion de datos actuales, de aquellos actores -que, aunque algunos son
extranjeros-, intervienen directa e indirectamente en la cadena de valor satelital en
México.

Cabe destacar que estos datos fueron obtenidos del Reporte Técnico de la
Red de Ciencia y Tecnologia del Espacio, RedCyTE (2018), en complemento de
informacion de ProMéxico-AEM (2017) y los Clusters Aeroespaciales en México:
Aerocluster-Querétaro (2019); Chihuahua's-Aerospace-Cluster (2019); Cluster-
Aeroespacial-BC (2019) y Monterrey-Aerocluster (2019).

2.4.1. Segmento Upstream
e Fabricantes de componentes / sistemas satelitales

De acuerdo con el Aerocluster Querétaro (2019), estos son los principales
fabricantes de componentes / sistemas satelitales. Aunque la mayor parte son
empresas extranjeras, son parte de la Cadena de Valor del sector satelital nacional,
ya que se encuentran ubicados en nuestro pais:

e Add Engineering S. A. de C. V.; especializada en el disefio y fabricacién de
componentes aeroespaciales (/bidem).

e Aernnova Aerospace Mexico S. A. de C. V.; Tier 1 especializada en el disefio y la
fabricacion de estructuras y componentes metalicos para el sector aeroespacial, con
certificaciones AS9100%, y NADCAP#* algunos de sus clientes son Bombardier,
Beechcraft, Bell Helicopeter and Sikorsky. (Ibidem).

e Aeroprocess TTT S. A.de C. V.; empresa del Grupo TTT, especialista en procesos de
tratamiento térmico: temple, revenido, endurecimiento por precipitacion, alivio del
estrés, recocido, soldadura fuerte; para la industria aeroespacial, con certificaciones
AS9100, NADCAP, 1S09001°; sus clientes son Airbus, Aernnova, ITP Aero, Safran.
(Ibidem).

3 AS9100. Norma para empresas que disefian, desarrollan y proporcionan productos y servicios a la
industria de la aviacion, espacio y defensa, incluyendo piezas, componentes y montajes.
“NADCAP, National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program. Programa global de
acreditacion cooperativa para ingenieria aeroespacial, defensa e industrias relacionadas.
51S09001. Norma sobre la gestién de la calidad y mejora continua.
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Axon Interconex S. A. de C. V.; especializada en el disefo, fabricacién y montaje de
arneses eléctricos y conectores para sectores como el aerondutico y espacial; con
certificaciones AS9100, TS169496, 1ISO140007, ISO9001. (Ibidem).

Bombardier Aerospace Mexico S. A. de C. V.; Fabricante de arneses eléctricos,
componentes estructurales, componentes compuestos en la industria aeroespacial, con
certificaciones AS9100, ISO14000; y clientes como Bombardier y Airbus. (/bidem).

Curtiss-Wright Controls de Mexico S.A de C.V.; empresa dedicada al disefo y
fabricacion de sensores integrados y subsistemas electronicos y mecanicos para los
mercados aeroespacial y de defensa, cuenta con certificaciones AS9100, 1ISO14000 y
su principal cliente es Boeing. (I/bidem).

Dishon Mexico S. A. de C. V.; fabricante de componentes de alta precision, certificados
por AS9100 para la industria aeroespacial. Sus principales clientes son: UTC Aerospace
Systems —Collins Aerospace, Eaton, Mecair, Heroux, Devtek. (/bidem).

Helmut Fischer S. de R. L. de C. V.; fabricante de instrumentos de medicion y analisis
de FISCHER. Ofrece alta fiabilidad en equipos de analisis precisos para determinar el
contenido de plomo en conexiones soldadas, garantizando la ausencia de filamentos
que pueden provocar cortocircuitos. (Ibidem).

Hyrsa Aerospace Maquinados CNC de Precision S. de R. L. de C. V.; fabricante de
productos de metal mecanizados y construccion para imprimir repuestos para las
industrias de alimentos y bebidas, automotriz y aeroespacial. Con certificacion AS9100
y cuyos principales clientes son: ITP Group, Safran, Senior Space. (/bidem).

PCM Innovation S.A. de C.V.; fabricante de piezas metalicas-mecanizadas para
clientes que desarrollan satélites y antenas satelitales, con las siguientes
certificaciones: AS-9100 e ISO-9001. Sus principales clientes son Airbus, Boeing,
Bombardier Aerospace, Dedienne Aerospace, GE aviation, Siemens. (Ibidem).

Tridi Servicios y Tecnologia 3D S. de R.L. de C.V.; empresa dedicada al diseno e
ingenieria, su principal aporte al sector es la impresion 3D con mas de 45 materiales
disponibles, para fabricar proyectos a la medida dentro del sector aeroespacial. Sus
principales clientes son Safran e ITP Aereo. (Ibidem).

En el Plan de Orbita 2.0, ProMéxico-AEM (2017), se incluyen a los siguientes

fabricantes de componentes / sistemas satelitales:

6 TS16949. Especificacion técnica cuyo proposito es el desarrollo de un sistema de gestion de
calidad basado en la prevencion de errores y la reduccion de desechos en la fase de produccion.
71SO14000. Conjunto de normas enfocadas en el ambiente, productos y organizaciones.
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PEXCO Aerospace; fabricante de materiales y resinas para el sector aeroespacial.
Certificado en 1ISO 9001:2008 y AS9100. (/bidem).

Skyworks Solutions de México; especializado en el disefio y fabricacion de
dispositivos de posicionamiento global y radios moviles terrestres. (/bidem).

Al Systems; empresa de base tecnoldgica dedicada al disefio y desarrollo de
componentes y constelaciones satelitales. (Ibidem).

Edison Effect - Aerospace Division (Datiotec Aeroespacial); Distribuidores
exclusivos para México de la marca GomSpace, lider mundial en el sector. Los
componentes son de alta calidad y de usa espacial, incluyendo:

e Computadoras de vuelo

e Sistemas de potencia

e Sistemas de apuntamiento

e Sistemas de telecomunicacion

e Plataformas nanosatelitales basadas en el estandar CubeSat (/bidem).

Honeywell Aerospace; especialista en el desarrollo de actuadores con tecnologias
electromecanicas, sistemas de cabinas y pantallas para vehiculos espaciales, desde los
controles de vuelo hasta la gestion del mismo. Servicios de comunicacién satelital:
comunicaciones de voz, fax y datos de alta velocidad. (/bidem).

MxSpace; iniciativa espacial privada que busca establecer una industria nativa en
México para el desarrollo tecnoldgico y cientifico del sector espacial a nivel mundial, a
través de proyectos de alto valor agregado que facilitan soluciones a los sectores
gubernamentales y privados (MXSPACE, 2020). La iniciativa también funge como
puente entre ideas innovadoras y talento mexicano brindando apoyo para el desarrollo
y estructura de nuevas tecnologias y proyectos que sirvan para generar cambios
significativos en la industria espacial. Esta iniciativa se crea en estrecha colaboracion
con la Agencia Espacial Mexicana (AEM) y las siguientes empresas asociadas: Al
Systems, Simple Complexity, Ketertech, Latitud 19:36, ThumbSat, Composite Solutions,
Datiotec Aeroespacial, Clusmext: Mission Builder, YESOD Tecnologies, Advanced
Material Solutions, Intelliscience y Extrematest (Ibidem).

Ketertech; empresa dedicada a mantener, garantizar e impulsar el desarrollo
sustentable de estructuras espaciales integrada por personal altamente calificada para
apoyar los proyectos de clientes potenciales (/bidem). Su mision es desarrollar
estructuras para vehiculos de lanzamiento con el objetivo de la colocacion en érbita de
pequenos satélites a un bajo costo; dar apoyo a empresas e instituciones para llevar a
la practica sus innovaciones y dar seguimiento a los proyectos de empresas o
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instituciones a fin de que cumplan con todos los requerimientos previstos en tiempo y
forma (/bidem).

e Simple Complexity; es una de las primeras empresas espaciales del pais y enfoca sus
capacidades en la conformacion de tecnologia satelital dentro de la gran cadena de
suministro de esta industria (/bidem). Su misién es disenar y construir satélites que
contengan tecnologia innovadora y confiable buscando siempre un desempefio 6ptimo
para contribuir con el crecimiento de la industria espacial en México (Ibidem).

e Thales Alenia Space; empresa con 40 afos de experiencia en disefiar y desarrollar
soluciones de alta tecnologia para telecomunicaciones, navegacion, observacion de la
Tierra, gestion ambiental, exploracion, ciencia e infraestructuras orbitales (Thales Alenia
Space, 2020).

e Thumbsat; empresa que desarrolla femto-satélites de bajo costo, de acuerdo con las
especificaciones y recursos seleccionados por sus clientes (MXSPACE, 2020).

e UTC Aerospace Systems-Colins Aerospace; empresa que disefia y fabrica sistemas
aeroespaciales; especificamente, en el area espacial, se destaca por disefar y fabricar
trajes espaciales para los astronautas (ProMéxico-AEM, 2017).

De acuerdo al Cluster Aeroespacial de Chihuahua (Chihuahua's-Aerospace-Cluster,
2019); estos son los principales fabricantes de componentes / sistemas satelitales:

e Lisi Aerospace; empresa que disefia y fabrica sistemas y componentes estructurales,
de acuerdo con los mas altos estandares y requisitos de calidad que la industria
aeroespacial demanda (Lisi Aerospace, 2020).

o KAT Aerospace; empresa que ofrece tratamientos superficiales con calidad
aeroespacial. Entre los productos/ servicios que ofrecen estan: pruebas no destructivas
(NDT, Non —Destructive Testing), procesos quimicos anticorrosion, anti oxidacion vy
mejor adhesion a la pintura, entre otros. Cuenta con las siguientes certificaciones:
Nadcap AC 7004 AQS®, Nadcap AC 7108 Chemical Process General® y Nadcap
AC7114 NDT'° (Chihuahua's-Aerospace-Cluster, 2019).

Otros fabricantes de componentes / sistemas satelitales que han incursionado en
proyectos nacionales, son:

8 Certificacion del Sistema de Gestién de Calidad.
9 Certificacion de procesos quimicos.
10 Certificacion de pruebas no destructivas.
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GomSpace; empresa dedicada a disefar, integrar y fabricar nanosatélites y tecnologia
de radio miniaturizada para el sector académico, gubernamental y comercial (MxSpace,
2020).

AAA Clyde Space; empresa dedicada a disefar, integrar y fabricar satélites pequefios
(1 U-=12U), asi como los componentes de cada subsistema del satélite (Ibidem).

TCS Space and Component Technology; fabricante de componentes electronicos

para naves espaciales. Con mas de 35 anos, TCS aporta experiencia en el suministro
de estos componentes (/bidem)..

e Fabricantes de componentes / sistemas para vehiculos de
lanzamiento

De acuerdo con el Aerocluster Querétaro (2019) y al Chihuahua's-Aerospace-Cluster

(2019), esta empresa es el principal fabricante en México:

Safran Aerospace Composites México (Albany); empresa dedicada al disefio y
fabricacion de sistemas de propulsién quimica de cohetes y componentes opticos de
muy alta precision (Ibidem).

e Servicios de lanzamiento

En el pais no existen empresas que se dediquen al servicio de lanzamiento de satélites.

Para el lanzamiento de los satélites que México ha adquirido, se han contratado a las
siguientes empresas / agencias (/bidem):

Morelos I; transbordador espacial Discovery, NASA"

Morelos Il; transbordador espacial Atlantis, NASA

Solidaridad I; cohete Ariane-44LP H10+, ESA'?

Solidaridad II; Ariane-44L H10+, ESA

Satmex 5 (ahora EUTELSAT 115 West A); Ariane-42L H10-3; ESA
Satmex 6 (ahora EUTELSAT 113 West); Ariane-5ECA; ESA

Satmex 8 (ahora EUTELSAT 117 West A); Proton Breeze-M; International Launch
Services

UNAMSAT-B; cohete Cosmos, lanzador ruso Polyot

QuetzSat 1; cohete Proton-M Briz-M, International Launch Services
MexSat 1 (Centenario); cohete Proton M, International Launch Services

11 National Aeronautics and Space Administration.
2 European Space Agency.
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o MexSat 2 (Morelos Ill); cohete Atlas-V 421, Lockheed Martin Commercial Launch
Services

o MexSat 3 (Bicentenario); Ariane 5; ESA

e AzTechSat-1, lanzado en una misién comercial de servicios de reabastecimiento de
SpaceX para la NASA (NASA, 2020).

2.4.2. Segmento Downstream

e Segmento Terrestre
Estaciones terrenas y centros de control de mision:

o Estacion terrena de la Unidad de Alta Tecnologia de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, sus caracteristicas permiten:
e Recepcion de Imagenes de satélites de baja resolucién en VHF'® y UHF'4, S
y X, en orbitas LEO (~ 900 km);
o Telemetria cientifica y de servicio;
e Control para maniobras en 6érbita;
e Capacitacion en la operacion via RF de satélites (UAT-Aeroespacial, 2016).

e La Estacion de Recepcion de México, ERMEX, es una estacion terrestre de
recepcion de imagenes satelitales administrada por la SAGARPA', a través del SIAP'S,
la cual permite observa desde el espacio el territorio nacional (SAGARPA-SIAP, 2017).
Por medio de la antena ERMEX, se recopilan imagenes captadas por los satélites de
la constelacion SPOT'. Estas se encuentran a disposicion de dependencias
gubernamentales, universidades y centros de investigacion publicos (SAGARPA-SIAP,
2017).

o La Estacion para la Recepciéon de Informacion Satelital, ERIS, inicié sus trabajos
formalmente en junio de 2007, al tiempo que se establecid6 el Consorcio
Interinstitucional, integrado por el CONACYT'®, ECOSUR'®, el INEGI?*®* y CONABIO?';
para administrar y garantizar la operacion continua de la estacion, asi como la

3 Very High Frequency: banda del espectro electromagnético con un rango de frecuencias de 30
MHz a 300 MHz

4 Ultra High Frequency: banda del espectro electromagnético con un rango de frecuencias de 300
MHz a 3 GHz.

15 Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

16 Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

17 Satélites Para la Observacion de la Tierra

8 Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

19 Colegio de la Frontera Sur

20 Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica

21 Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
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facilitacion del uso de datos (CONACYT, 2020). El desarrollo de las instalaciones y la
operacion de esta estacion se realizdé gracias a la firma de un memorandum de
entendimiento entre el CONACYT y la Agencia Aeroespacial Alemana (DLR, por sus
siglas en aleman). La antena se encuentra en Chetumal, Quintana Roo y es un sistema
transportable de movimiento completo a alta velocidad, el diametro del reflector
principal es de ocho metros y contiene un sistema de adquisicion multisatelital que
trabaja en las bandas L, S y X. Este sistema recibe y procesa datos de satélites
orbitales polares como los ERS-/2 SPOT, LandSat5, JERS-1, IRS, ENVISAT, Radarsat
y otros de percepcion remota (CONACYT, 2020). Por la categoria y la capacidad
técnica de la antena, solo se procesa una parte de las sefales recibidas, principalmente
de los satélites de acceso publico como Landsat y Modis. Sin embargo, ese instrumento
ha recibido sefiales de satélites alemanes como Terra SARX/TanDEM X (CONACYT,
2020).

e La Estacion Virtual de Imagenes Satelitales de Muy Alta Resoluciéon (EVISMAR),
fue creada a través del esfuerzo conjunto de la SEMAR?? y el INEGI. Es una estacion
terrena ubicada dentro de las instalaciones de la SEMAR, en la Ciudad de México; y
tiene como objetivo recibirimagenes satelitales obtenidas por el satélite GeoEye-1, para
procesarlas y ser utilizadas en apoyo al cumplimiento de las funciones de la SEMAR y
del INEGI (SEMAR, 2020).

La EVISMAR se encuentra en operacion desde el 21 de julio de 2011 y cuenta con una
antena virtual y una infraestructura informatica de gran capacidad para la recepcion, el
almacenamiento, el procesamiento y la distribucién de imagenes del satélite GeoEye-1.
La SEMAR Yy el INEGI administran y operan la EVISMAR con personal especializado en
Ciencias de la Tierra e Ingenieria en Sistemas, entrenado y certificado en E.E.U.U. para
la operacion de la Estacion (Ibidem).

e Telepuertos?® de Telecomm?* en Iztapalapa, Ciudad de México; Tulancingo, Hidalgo; y
Hermosillo, Sonora (Telecomm, 2020).
e Operadores, proveedores, distribuidores satelitales

e EUTELSAT (antes SATMEX?); su mision es interconectar al mundo a través del uso de
soluciones satelitales innovadoras para (EUTELSAT, 2020):

22 Secretaria de Marina

23 Estacion terrestre de telecomunicaciones que permite la retransmision de distintos servicios de
television, voz y datos via satélite

24 Telecomunicaciones de México

25 Satélites Mexicanos S.A. de C.V.
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Video: transmision de video de alta calidad para las principales televisoras,
programadores, distribuidores de contenido y algunas de las universidades mas
reconocidas en Latinoamérica. Las principales aplicaciones de video
(EUTELSAT, 2020):

o Distribucion de contenido de television y radio a cabeceras de cable
en Latinoamérica
Transmision de sefales de contribucion
Transmisiones DTH?®
Aplicaciones para educacion a distancia
Servicios ocasionales (transmisiones de noticias, espectaculos,
eventos deportivos y culturales con la mejor cobertura regional,
nacional y continental).

O O O o

Sus satélites permiten la transmisidon de sefiales en definicion estandar (SD) y
alta (HD), desde el estandar MPEG-2 y DVB-S hasta MPEG-4 y DVB-S2
(EUTELSAT, 2020).

Datos: los satélites de Eutelsat Américas son utilizados por los principales
proveedores de servicios de telefonia fija y movil con presencia en todo el
Continente Americano como complemento a sus redes terrestres (EUTELSAT,
2020). Sus conexiones satelitales garantizan una solucién de alta flexibilidad
para incorporar nuevos sitios a la red; ademas de ser importantes para enlazar
redes amplias o dispersas a lo largo de territorios en los que no existe la
comunicacion terrestre (EUTELSAT, 2020). Las Principales aplicaciones de
datos (de alta velocidad):

Enlaces de telefonia celular

Redes corporativas

Plataformas VSAT

Plataformas y embarcaciones petroleras
Redes maritimas (EUTELSAT, 2020)

O O O 0O O

Gobierno: soluciones en comunicacion de voz, servicios de datos, banda ancha
y conectividad de video, con una amplia cobertura satelital en todo el mundo y
acceso de alta velocidad (EUTELSAT, 2020). Las aplicaciones para los
gobiernos incluyen:

Telefonia rural

Reduccion de la brecha digital
Educacion a distancia
Telemedicina

O O O O

26 Direct To Home (Directo al Hogar)
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O O O O

Recuperacién de las comunicaciones en zonas de crisis
Militar

Conectividad global

Energia (EUTELSAT, 2020)

Eutelsat cuenta con dos Centros de Control, ubicados en Hermosillo, Sonora y en la
Ciudad de México (Ibidem).

GlobalStar; proveedor de servicios satelitales: rastreo y monitoreo, telefonia satelital y
telemetria. Cuenta con diversos distribuidores en todo el territorio mexicano
(ProMéxico-AEM, 2017).

Hughes Network Systems LLC; Proveedor de sistemas y servicios satelitales de
ancho de banda para América Central y América Latina. Hughes ofrece soluciones en
redes satelitales (Ibidem):

O O O OO

Sistemas satelitales de banda ancha
Sistemas satelitales moviles y terminales
Acceso inalambrico de banda ancha
Estandar DVB-S2 / IPoS

Banda C, banda Ku, banda Ka y banda X (ProMéxico-AEM, 2017).

e Usuarios

Los usuarios se dan en los 3 diferentes sectores:

e Sector privado (ProMéxico-AEM, 2017):

O OO OO OO O0OO0OO0OO0oOOoOOo

Globalstar de México, S. de R.L. de C.V.
Telesistema Mexicano, S.A. de C.V.

Astrum Comunicaciones, S.A. de C.V.

Mite Global Communications Systems, S.A. de C.V.
Landsat, S.A. de C.V.

Tecnologias de Control del Norte, S.A. de C.V.
Iridium Comunicaciones de México, S.A.P.l. de C.V.
Grupo de Telecomunicaciones Mexicanas, S.A. de C.V.
Controladora Satelital de México, S. de R.L. de C.V.
Sistemas Satelitales de México, S. de R.L. de C.V.
Hispasat México, S.A. de C.V.

Global S Telecomunicaciones, S.A. de C.V.

Corporacion de Radio y Television del Norte de México, S. de R.L. de

C.V.
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o Entre otros
e Sector académico:
o0 Universidades

o Centros de Investigacién
0 Laboratorios

e Sector gobierno (ProMéxico-AEM, 2017; UAT-Aeroespacial, 2016)::

o SAGARPA

= SIAP
INEGI
SEGOB#
SEMAR
SEMARNAT?
CENAPRED?
CONABIO
SCT*
SEDENA?
SADER?*
SALUD®*
SEDATU*
INE3®
SCHP?*
PEMEX?®’
CONAFOR?*®

O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOOo

2.4.3. Actores a lo largo de la cadena de valor:

e Entidades gubernamentales

27 Secretaria de Gobernacion

28 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
29 Centro Nacional de Prevencion de Desastres

30 Secretaria de Comunicaciones y Transportes

31 Secretaria de Defensa Nacional

32 Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural

33 Secretaria de Salud

34 Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
35 |nstituto Nacional Electoral

36 Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

37 Petréleos Mexicanos

38 Comision Nacional Forestal
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Agencia Espacial Mexicana, AEM; es un organismo publico descentralizado del
Gobierno Federal y sectorizada en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(AEM, 2019). Su mision es, utilizar la ciencia y la tecnologia espacial para atender
las necesidades de la poblacion mexicana y generar empleos de alto valor
agregado, impulsando la innovacion y el desarrollo del sector espacial;
contribuyendo a la competitividad y al posicionamiento de México en la comunidad
internacional, en el uso pacifico, eficaz y responsable del espacio (AEM, 2019). En
la AEM, existen cinco Coordinaciones Generales que forman su estructura:

e Formacion de Capital Humano en el Campo Espacial

¢ Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico Espacial

e Desarrollo Industrial, Comercial y Competitividad en el Sector Espacial

e Asuntos Internacionales, Normatividad y Seguridad en la Materia Espacial

¢ Financiamiento y Gestion de la Informacion en Materia Espacial (AEM, 2019;
Aparicio, 2017)

Fondo Sectorial de Investigacion en Actividades Espaciales, FIDAE;
instrumento de politica cientifica para apoyar los requerimientos del sector espacial
en materia de investigacion cientifica, tecnoldgica y de innovacion mediante el
apoyo a proyectos con recursos del fideicomiso conformado con las aportaciones
del CONACYT y la AEM (AEM-CONACYT, 2020). El objeto del Fondo es promover
la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion, mediante la
canalizaciéon de recursos a proyectos de investigacion, que puedan generar
conocimiento, desarrollos tecnoldgicos o innovaciones para el sector espacial. De
esta manera el Fondo contribuye al fortalecimiento de las capacidades en ciencia,
tecnologia e innovacion en materia espacial (AEM-CONACYT, 2020).

Red de Ciencia y Tecnologia del Espacio, RedCyTE; tiene el objetivo de
proporcionar fondos semilla para proyectos, talleres y seminarios que apoyen el:

e Desarrollo de colaboracion internacional para misiones espaciales que
resuelvan problemas sociales,
e Fomenten el desarrollo tecnoldgico industrial,
e EI conocimiento cientifico y nos permitan participar en proyectos de
importancia internacional.
La RedCyTE esta conformada por un grupo de investigadores y empresarios
interesados en la ciencia y tecnologia espacial en México, centrandose en las
siguientes lineas de investigacion y desarrollo (RedCyTE, 2018).:

e Aplicaciones de percepcion remota,

e Sistemas de monitoreo y de comunicaciones,
¢ Instalaciones para integracion, pruebas y certificacion,
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¢ Instrumentacién para aplicaciones espaciales,

e Disefio y construccion de plataformas espaciales,

e (Ciencias del espacio,

e Impulso al desarrollo de la industria espacial en México,

e Aplicacion de la tecnologia espacial para el bienestar social,

e Materiales para aplicaciones espaciales,

e Educacion, difusion y programas de atraccién para jévenes hacia las
tecnologias espaciales (Ibidem).

La RedCyTE cuenta con un grupo de investigadores y empresarios interesados en
la ciencia y tecnologia espacial en México, cuya suma es de 280 miembros. Asimismo, se
tiene el registro de 17 proyectos y de 86 dependencias adscritas, clasificadas de esta
manera: 56 Instituciones Nacionales, 9 Centros de Investigacién, 10 Empresas, 6
Instituciones Extranjeras, 4 Laboratorios Nacionales y 1 Independiente (/bidem).

Cabe destacar que la RedCyTE mantiene estrecha colaboracién con la Agencia
Espacial Mexicana (AEM), en el desarrollo de proyectos de acuerdo al plan nacional de
desarrollo espacial, como ejemplo se encuentran el Plan de Orbita con SE y ProMéxico
(RedCyTE, 2016).

e Instituciones educativas

De acuerdo con la RedCyTE (2018), entre las instituciones educativas involucradas en
el drea espacial, se encuentran:

Nacionales:

e Universidad Nacional Autbnoma de México, UNAM;
0 Unidad de Alta Tecnologia (UAT) de la Facultad de Ingenieria (FI);
Coordinacion de la Investigacion Cientifica, CIC;
Instituto de Geofisica
Instituto de Geografia
Instituto de Ingenieria
Instiuto de Astronomia
Instituto de Ciencias Nucleares
Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia , ICAT,;
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, CFATA;
Centro de Geociencias, CGEO;
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria;
Posgrado de Ingenieria de Sistemas;
Escuela Nacional de Estudios Superiores, ENES —Morelia
Divisién de Ingenieria Eléctrica, DIE;

O OO OO OO O0OO0OO0OO0oOOoOOo
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Division de Ingenieria Mecanica e Industrial, DIMEI,
Facultad de Ingenieria, Fl;

Facultad de Contaduria y Administracion, FCA,;
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, FCPyS;
Facultad de Estudios Superiores, FES-Aragon
Facultad de Ciencias

O O O O 0O O

Cabe destacar que, en julio de 2017, la UNAM creé el Programa Espacial
Universitario, PEU; el cual tiene como objetivos la actualizacion del catalogo de proyectos
realizado por la Red Universitaria del Espacio (creada en 2010 por la UNAM); el propiciar
la participacion de equipos multidisciplinarios e interinstitucionales para generar y difundir
el conocimiento, el desarrollo de capacidades y la ejecucion de proyectos innovadores.
Asimismo, busca promover el desarrollo de infraestructura en la UNAM para el progreso de
la tecnologia espacial y sus aplicaciones (Gaceta-UNAM, 2017; Aparicio, 2017).

Instituto Politécnico Nacional, IPN;
0 Centro de Desarrollo Aeroespacial, CDA;
o ESIME Zacatenco
o ESIME Ticoman
o ESIME Culhuacan

e Universidad Autobnoma de Nuevo Ledn, UANL;
o Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria Aeronautica (CIIIA)
de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME);

e Universidad Autbnoma de Querétaro, UAQ;

e Universidad Aeronautica en Querétaro, UNAQ;

e Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, BUAP;

e Universidad de Guadalajara, UDG;

e Universidad Autbnoma de Baja California, UABC;

e Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, ITESI;

¢ Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, UNICACH,;

e Universidad Autbnoma de Sinaloa, UAS;

e Universidad Politécnica de San Luis Potosi, UPSLP;

e Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla, UPAEP;
e Universidad Estatal de Sonora, UES;

e Universidad Autbnoma de Chihuahua, UACH;

e Universidad Autonoma Metropolitana, UAM;

¢ Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, ITESM —GDL;
e Universidad de Guanajuato, UG;

e Instituto Tecnoldgico de Saltillo; ITS;

Pagina | 35



e Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, UMSNH;

e Universidad Autbnoma de la Ciudad de México, UACM;

e Universidad Tecnoldgica de la Selva, UT-Selva

e Centro de Ensefanza Técnica y Superior en Baja California, CETYS

Un tema importante, es la formacién de recursos humanos a nivel nacional. En México,
existen las siguientes carreras relacionadas con el sector espacial:

e UNAM
0 Licenciatura en Ingenieria Aeroespacial, de reciente creacion e impartida
en la Facultad de Ingenieria
o Licenciatura en Ciencias de la Tierra con orientacion en Ciencias

Espaciales
e UABC
0 Licenciatura en Ingenieria Aeroespacial
e UACH

o0 Licenciatura en Ingenieria Aeroespacial

De acuerdo con Aparicio (2017), en Posgrado hay 3 instituciones que imparten estudios
en Ciencia y Tecnologia Espacial:

e CETYS, Baja California
e UNAM
e UANL

Instituciones Educativas Internacionales, con incursion en proyectos Nacionales:

e Massachusetts Institute of Technology, MIT;
e Cardiff University;

¢ Kyushu Institute of Technology;

e University of California, San Diego;

e Universidad Politécnica de Madrid.

e Centros de Investigacion y Desarrollo

e Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, CINVESTAV; Centro de Investigacion donde se realizan pruebas
mecanicas y de metalografia, difraccion de rayos X, analisis térmico, propiedades
6pticas ICP-EOS, analisis quimicos de microscopia electronica, XPS Profometria
FTIR, Medicidén de reflectancia con sistema UV-VIS-NIR 300 nm a 2500 nm con
esfera integrada; con certificacién ISO9001 Aerocluster Querétaro, 2019)
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Centro de Ingenieriay Desarrollo Industrial, CIDESI; Centro de investigacion que
pertenece al CONACYT. Se realizan proyectos de investigacion aplicada, desarrollo
tecnolégico, innovacidén y servicios especializados para fabricacion avanzada,
mecatronica, automatizacion, electronica aplicada, tecnologia de materiales,
materiales compuestos y metrologia. Mantiene vinculacion con OEMs y Tiers de
motores, estructuras, trenes de aterrizaje, materiales compuestos e interiores. Esta
certificado en AS9100 y ISO9001 (Aerocluster Querétaro, 2019).

Otros Centros de Investigacidon que también han incursionado en proyectos
espaciales, dentro de la RedCyTE son: INAOE®, CICESE*, CIMAV*'-
CHIHUAHUA, CIMAV — MONTERREY y CITEDI*?.

De acuerdo con el Aerocluster Querétaro (2019), ademas de los mencionados

anteriormente, también se encuentran:

Centro de Ingenieria Avanzada en Turbomaquinas S. de R. L. de C. V. de
General Electric 1Q; empresa que brinda servicios de disefo, analisis e ingenieria
para motores de propulsion y sistemas de generaciéon de energia. Dentro del sector
aeroespacial, desarrollan materiales que soportan altas temperaturas, motores de
detonacion rotativos (RDE) innovando los sistemas de propulsion existentes.
(Ibidem).

Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica S. A.,
CIDETEQ; Centro de Investigacion que pertenece al CONACYT*. Se especializa
en procesos electroquimicos (metalizado, tratamientos y recubrimientos de
superficies, celdas de combustible), materiales (tratamientos quimicos,
electrodepdsitos y electroformacion). Mantiene vinculacion con ITP Aero, Safran y
Bombardier. (Ibidem).

Centro de Tecnologia Avanzada A. C., CIATEQ); Centro de Investigacion, el cual
mejora la competitividad de la industria manufacturera con tecnologias que permiten
una mayor velocidad y precisién en el proceso, nuevos métodos para procesar
materiales, técnicas que reducen los tiempos de desarrollo del producto y la
automatizacion de los procesos de produccion. Certificado en ISO14000 e ISO9001.
(Ibidem).

39 |nstituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica.

40 Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada.
41 Centro de Investigacion en Materiales Avanzados.

42 Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital.

43 CONACYT. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
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Centro Nacional de Metrologia, CENAM; brinda servicios de metrologia de alta
precision, tales como: Consultoria, Capacitacién, Desarrollo y validacion de
sistemas y procesos de metrologia, servicios de calibracién, evaluacion metrolégica
de productos y prototipos, etc. EI CENAM tiene estandares primarios en los
siguientes campos: temperatura, longitud, tiempo y frecuencia, electricidad,
cantidad de sustancia, fuerza, torque, presion, etc. Mantiene vinculacién con OEM*
y niveles de motores, estructuras, trenes de aterrizaje, materiales compuestos e
interiores. (/bidem).

e Laboratorios

Laboratorio Nacional de Ingenieria Espacial y Automotriz, LNIEA; el cual se
consolido en 2015, con el apoyo del CONACYT y la RedCyTE; a cargo de la UNAM
y su Facultad de Ingenieria. Este laboratorio esta ubicado en las instalaciones de la
Unidad de Alta Tecnologia (UAT), en la UNAM Campus Juriquilla. EI LNIEA cuenta
con los siguientes laboratorios (LNIEA, 2017; Aparicio, 2017):

* Laboratorio de Mecatronica

» Laboratorio de Dinamica Vehicular

» Laboratorio de Plasticos

» Laboratorio de Sistemas Automotrices
« Laboratorio de HIL*® & SIL*6

* Laboratorio de Vibraciones

» Estacion de Control Satelital

* Laboratorio de Termo-vacio

» Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética
« Laboratorio CAD*’/CAM*¢/CAE*°

» Laboratorio de Sistemas Embebidos

» Laboratorio de Sistemas Espaciales

Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Nanotech; fue creado en 2006, como
resultado de una convocatoria de CONACYT para la creacion de Laboratorios
Nacionales de Infraestructura Cientifica o Desarrollo Tecnoldgico. A cargo del
CIMAYV, su mision es propiciar la formacion de recursos humanos, la investigacion
cientifica y el desarrollo de aplicaciones especificas en actividades de sintesis,

44 OEM. Original Equipment Manufacturer.

45 HIL: Hardware In the Loop.

46 SIL: Software In the Loop.

47 CAD: Disefio Asistido por Computadora, por sus siglas en inglés.

48 CAM: Manufactura Asistida por Computadora, por sus siglas en inglés.
49 CAE: Ingenieria Asistida por Computadora.
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caracterizacion y aplicaciones de sistemas nanotecnolégicos, brindando un espacio
de colaboracion y apoyo a las instituciones y empresas nacionales e internacionales
(NANOTECH, 2020).

e Laboratorio de Ciencias GeoEspaciales, LACIGE; creado en 2015 en el Campus
Morelia de la UNAM. Su infraestructura, equipo de computo, software e instrumentos
de observacion, provienen de fondos directos de la UNAM otorgados a la ENES®
Unidad Morelia y del CONACYT. se desarrollan proyectos de investigacion basica
en el campo de las Ciencias Espaciales, la Astrofisica y el Computo en apoyo a las
Geociencias, destacando los siguientes (LACIGE, 2020):

e Estudio de perturbaciones ionosféricas (PI);

e Calculo del contenido de electrones (TEC) en la ionosfera terrestre;

e Analisis de imagenes solares con telescopios especiales del LACIGE;
o Estudios de objetos cercanos a la Tierra (NEOs);

e Estudios de plasmas astrofisicos;

e Estudios de ondas e inestabilidades en plasmas espaciales.

e Laboratorio Nacional de Clima Espacial, LANCE; del Instituto de Geofisica
Unidad Michoacan de la UNAM y de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
UANL; se encuentra integrado por el Servicio de Clima Espacial México
(SCIESMEX), el Repositorio Institucional de Clima Espacial (RICE), el Centro de
Supercémputo de Clima Espacial (CESCOM) y la Red de Instrumentacion de Clima
Espacial de la UNAM y de la UANL. EI LANCE recopila y procesa informacién del
entorno espacial para informar sobre el estado del clima espacial en México. Los
productos que se desarrollan en el LANCE estan enfocados en registrar el impacto
que tiene el clima espacial en la infraestructura del pais como son: las
radiocomunicaciones, la distribucién de energia eléctrica y los errores en los
sistemas de posicionamiento GPS. Sus objetivos son:

o Operar un servicio que ejecute el monitoreo del CE siguiendo estandares
internacionales y que responda a las necesidades de Seguridad Nacional,

o Operar un sistema de alerta temprana; y asesorar al Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) y la AEM para establecer los
protocolos de proteccion civil que indica la LGP®' (LANCE, 2020).

e Inversionistas

Sector Académico, Publico y Privado.

50 Escuela Nacional de Estudios Superiores.
51 Ley General de Proteccion.

Pagina | 39



e Aseguradoras

El seguro de satélites presenta unas caracteristicas muy especiales que lo distinguen
del resto de seguros (MAPFRE-GIlobal-Risks, 2020). No todos los satélites que se lanzan
estan asegurados (Fig. 14). Solo un porcentaje de esta contrata una péliza de seguros para
cubrir los danos durante el lanzamiento (MAPFRE-Global-Risks, 2020).

Figura 14. Mercado de satélites asegurados y no asegurados.
Fuente: MAPFRE-Global-Risks (2020).

De acuerdo con MAPFRE-Global-Risks (2020), en un satélite hay dos momentos
criticos: el lanzamiento y la vida en orbita:

1) La fase del lanzamiento: es el momento en que empieza la ignicion de los
motores, el momento de mayor riesgo en la operacion, y aunque el avance
tecnologico ha permitido ganar en seguridad, todavia en la actualidad conlleva un
riesgo importante. Se considera que esta fase finaliza con la separacion del satélite
de su vehiculo lanzador, que es cuando comienza la fase que se conoce como vida
en orbita (MAPFRE-Global-Risks, 2020). Un afio antes de la fecha prevista para un
lanzamiento, y una vez cerrado el disefo técnico del satélite, se planifican
actividades para contratar los seguros (La-Vanguardia, 2020).

2) La vida en 6rbita: una vez separado el satélite del vehiculo lanzador, entra en
vigor la cobertura de vida en orbita, que tiene una duracion de 12 meses y se
renueva anualmente hasta completar la vida util del satélite, que suele ser de unos
15 afios en los satélites de comunicaciones (MAPFRE-Global-Risks, 2020; La-
Vanguardia, 2020).

Alrededor de 40 companiias aseguran el lanzamiento y la vida en orbita de 300 satélites

en el mundo (La-Vanguardia, 2020). Entre las aseguradoras de satélites artificiales que se
encuentran en nuestro pais y a nivel global, estan: MAPFRE, AXA XL y Allianz.
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MAPFRE, cuenta con las siguientes coberturas:

e Seguro de prelanzamiento
e Seguro de lanzamiento
e Seguro de vida en 6rbita

En el caso de AXA XL, ofrece cobertura:

e En lanzamiento para naves espaciales y vehiculos de lanzamiento desde la
ignicién hasta la separacion de la nave espacial en orbita.

o Posterior a la separacion para naves espaciales a través de operaciones
iniciales, despliegues, elevacion de oérbitas y pruebas.

e En drbita para operaciones continuas de satélites a lo largo de su vida.

e Para usuarios de transpondedores, incluida la pérdida de ingresos y gastos
adicionales.

e Para fabricantes de satélites por pérdida de incentivos y pagos de garantia.

e Para garantias de riesgo de lanzamiento.

e Especializada para satélites pequefios y misiones unicas.

e De prelanzamiento y lanzamiento.

¢ De lanzamiento y cobertura de responsabilidad en orbita (AXA-XL, 2020).

MAPFRE-Global-Risks (2020), destaca la importancia de que cualquier compania de
seguros que suscriba seguros de satélites, tiene que operar globalmente para asi poder
asegurar cualquier satélite en cualquier parte del mundo. Ademas de disponer de equipos
especializados y con gran conocimiento en las particularidades técnicas del producto.

También, subraya que las sumas aseguradas en este mercado son muy elevadas, ya
que el valor asegurado de un satélite puede alcanzar los 500 millones de ddlares. Ademas,
hay que tener en cuenta que desde un mismo lanzador pueden proyectarse varios satélites
al mismo tiempo, lo que puede dar lugar a un cumulo en los mercados aseguradores,
situacion que todo asegurador quiere evitar, ya que supone tener la posibilidad de sufrir
una pérdida potencial elevada. La figura 15, muestra las estadisticas a nivel mundial sobre
la Prima anual vs Siniestros (/bidem).

A pesar de que AXA-XL tiene una cobertura especializada para satélites pequefios y
misiones unicas; MAPFRE-Global-Risks (2020), hace hincapié en que la tendencia de
fabricar satélites de menor tamafo y bajo un esquema de lanzamiento multiple, como lo
son los nanosatélites®?, representa un mayor riesgo, pues tienen una alta tasa de mortalidad
y en muchas ocasiones, sus componentes no son de calidad espacial y tampoco
implementan sistemas de redundancia en caso de que algo falle.

52 Satélites cuya masa es de 1 a 10 kg.
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Figura 15. Estadisticas a nivel mundial - Prima anual vs. Siniestros.
Fuente: MAPFRE-Global-Risks (2020).

e Reguladoras

Una entidad reguladora es creada por el gobierno de cada pais, para controlar
determinado sector o industria. Dentro del sector satelital nacional, se contemplan las
siguientes entidades nacionales e internacionales, que intervienen en la Cadena de Valor:

Nacionales:

El Instituto Federal de Telecomunicaciones, IFT; es una autoridad reguladora y
de competencia independiente, eficaz y transparente, que contribuye al desarrollo
de las telecomunicaciones y la radiodifusion (IFT, 2020). Su misién es desarrollar
de forma eficiente las telecomunicaciones y la radiodifusion para el beneficio de los
usuarios y audiencias del pais a través de:

I. Regular, promover y supervisar el uso, aprovechamiento y explotacion del
espectro radioeléctrico, la infraestructura, las redes y la prestacion de los
Servicios;

II. Impulsar condiciones de competencia efectiva en los mercados; y

[ll. Promover el acceso a las tecnologias y servicios de telecomunicaciones y
radiodifusion. (Ibidem).

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT; encargada de administrar,
regular y fomentar las vias y sistemas de comunicacién y transporte. Cuenta con
una Direccion General de Politica de Telecomunicaciones y de Radiodifusion
(DGPTR), que coordina los procedimientos para la obtencion de posiciones orbitales
con sus respectivas bandas de frecuencias. (/bidem).
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Internacionales:

Unién Internacional de Telecomunicaciones, UIT; érgano de las Naciones
Unidas especializado en la materia, se encarga de administrar el recurso 6rbita-
espectro de tal forma que todos los Estados tengan el mismo derecho de acceso a
dicho recurso (IFT, 2013). A efecto de administrar el recurso 6rbita-espectro, la UIT
cuenta con el Reglamento de Radiocomunicaciones, en el que se establecen los
mecanismos y procedimiento para que los Estados accedan a dicho recurso. Este
procedimiento se conoce comunmente como procedimiento de coordinacién y se
integra de tres etapas (IFT, 2013):

e Publicacion anticipada: en esta etapa, la Administracion interesada envia a la
Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT la informacion inicial de su
proyecto de ocupacion orbital. Una vez que ha sido recibido por dicha oficina,
ésta la analiza y la publica en una circular, incluyendo una lista de las
administraciones identificadas como afectadas (/bidem).

e Coordinaciéon: en esta etapa, la Administracion envia a la Oficina de
Radiocomunicaciones la Informacion de coordinacion, la cual contiene
informaciéon mucho mas detallada sobre el proyecto y también es publicada
para conocimiento de todos los miembros. Durante esta etapa la
Administracion notificante busca coordinar con las administraciones que se
hayan declarado afectadas. En este punto la Administracion solicitante
practicamente debe contar con un proyecto real ya que se requiere negociar
a un nivel técnico muy preciso; hasta que se obtenga el acuerdo de las partes
afectadas (/bidem).

e Notificacién: la Administracion solicitante envia a la Oficina de
Radiocomunicaciones la informaciéon de notificacion relativa a la red satelital,
a efecto de que dicha oficina la publique esta informacién y realice su analisis
a efecto de que, de ser favorable, proceda a la inscripcion de la red satelital
en el Registro Internacional de Frecuencias (/bidem).

Cabe destacar que a efecto de garantizar el acceso a la orbita geoestacionaria la
UIT planed otorgar determinadas posiciones a los Estados miembros a efecto de
que contaran con servicios satelitales en su territorio. Por ello, México obtuvo por
adjudicacion el derecho a ocupar y explotar las posiciones orbitales y sus bandas
asociadas 69° Oeste, 77° Oeste, 127° Oeste y 136° Oeste para el servicio de
radiodifusion por satélite, cubriéndose la mitad del territorio nacional desde cada una
de esas posiciones orbitales (dos la parte norte y dos la parte sur), y 113° Oeste
para el servicio fijo por satélite con cobertura nacional (/bidem).
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Comité sobre la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos,
COPUOS®*-ONU%*; de acuerdo con (Farah, 2017), es el principal foro internacional
para el desarrollo de leyes y principios que rigen las actividades espaciales. El
Comité cuenta con un Subcomité Cientifico y Técnico y con un Subcomité Juridico
(COPUOS, 2020). Dentro de las actividades relacionadas con la seguridad en el
espacio y la sustentabilidad, la COPUOS establece las directrices para la reduccion
de desechos espaciales (Farah, 2017).

Comité Interinstitucional de Coordinacion en Materia de Desechos Espaciales,
IADC®3; es un foro gubernamental internacional para la coordinacion mundial de las
actividades relacionadas con los residuos en el espacio. Los propésitos principales
de la IADC son el intercambio de informacion sobre las actividades de investigacion
sobre desechos espaciales entre las agencias espaciales que lo conforman; facilitar
las oportunidades de cooperacion en la investigacion de los desechos espaciales;
revisar el progreso de las actividades de cooperacion en curso; e identificar opciones
de reduccion de desechos (/bidem).

e Certificadoras

El principal organismo certificador en el area espacial es: Space Foundation con su Space
Certification Program.

Otras empresas que certifican en el area aeroespacial son:

BSI Group
SAl Global
DQS de México
TUV-Nord

53 Committee on the Peaceful Uses of Outer Space
54 Organization de las Naciones Unidas
% Inter-Agency Space Debris Coordination Committee
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3 CAPACIDADES NACIONALES EN EL SECTOR SATELITAL

Identificar aquellos actores que intervienen dentro de la cadena de valor
satelital en México, es parte importante de reconocer quiénes son los participantes
en este sector. Sin embargo, para poder conocer las capacidades nacionales, se
hizo una recopilacion a partir de los “Clusters Aeroespaciales en México”, de la
RedCyTE (2018) y del “Catalogo y analisis de capacidades de investigacion y
desarrollo tecnolégico espacial en México”, publicado por la Agencia Espacial
Mexicana en 2014. Estas capacidades se clasificaron por sector, de la siguiente
manera:

e Academia
» Infraestructura
De acuerdo con la RedCyTE (2018), existen:

e 56 instituciones nacionales
e 9 centros de investigacion
e 4 laboratorios nacionales

e 6 instituciones extranjeras

Estas dependencias académicas fueron indicadas en el apartado 2.4 de esta
tesis. Su infraestructura, ha permitido establecer vinculo con otras entidades, tanto
nacionales como internacionales, para llevar a cabo proyectos satelitales.

» Investigacion
La RedCyTE (2018), tiene un registro de 305 miembros, de los cuales, 162

son investigadores. Los proyectos que realizan, se clasifican dentro de las
siguientes disciplinas:
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= Desarrollo tecnoldgico

Se llevan a cabo proyectos como el desarrollo de nanosatélites y
microsatélites, el desarrollo de recubrimientos metalicos y ceramicos que soportan
climas espaciales, el desarrollo de sistemas de propulsion y platafomas de
simulacion (/bidem).

= Conocimiento del Universo

Se realizan proyectos como el estudio del clima y la actividad solar,
mediciones de fendmenos ionosféricos y sus efectos sobre comunicaciones y otras
aplicaciones. (Ibidem).

= Desarrollo sustentable

Se desarrollan proyectos como la sustentabilidad en misiones espaciales.
(Ibidem).

» Saludy sociedad

Se llevan a cabo proyectos como la tele-epidemiologia de enfermedades
transmitidas por vectores (/bidem).

» Formacién de Recursos Humanos

En el apartado 2.4 de esta tesis, se indica qué instituciones nacionales,
cuentan con licenciaturas y posgrados que imparten estudios en Ciencia y
Tecnologia Espacial.

¢ Industria

» Infraestructura

De acuerdo con el Catalogo y analisis de capacidades de investigacion y
desarrollo tecnolégico espacial en México (AEM, 2014); existen 270 empresas y

entidades de apoyo en su mayoria extranjeras, de las cuales gran parte cuentan
con certificaciones NADCAP®® y AS9100, la mayoria ubicados en los Estados de

%6 National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program
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Baja California, Sonora y Querétaro. En este mismo Catalogo, también se indica
que el 80% de estas empresas se dedican a la manufactura, el 10% a Investigacion
y Desarrollo, y el 10% restante, a servicios de mantenimiento y reparacién (AEM,
2014).

> Actores de la Cadena de Valor y Areas en las que incursionan

El Chihuahua's-Aerospace-Cluster (2019); sefiala que las principales areas
en donde incursionan estos actores son:

¢ Adhesivos de calidad espacial (fabricantes)

e Componentes estructurales (fabricantes)

e Ensamblado de componentes (fabricantes, laboratorios)

e Disefio asistido por computadora (fabricantes, laboratorios)

e Manufactura asistida por computadora (fabricantes, laboratorios, centros de
[+D)

e Componentes eléctricos y electronicos de calidad automotriz y espacial
(fabricantes, proveedores, distribuidores)

e Componentes de motores (fabricantes, proveedores, distribuidores)

e Arneses y cables (fabricantes, proveedores, distribuidores)

e Maquinaria de alta precisioén (proveedores)

e Equipo y sistemas hidraulicos (fabricantes, proveedores, distribuidores)

e Herramientas metalicas (fabricantes)

e Equipos y servicios avanzados de metrologia (laboratorios, centros de 1+D,
fabricantes)

e Pruebas y certificacion (laboratorios, centros de 1+D, certificadoras)

¢ Investigacion, disefio y desarrollo (laboratorios, centros de I+D, instituciones
educativas)

e Soldadura de calidad espacial (proveedores, distribuidores)

e Modelado 3D (fabricantes)

e Tratamiento térmico de metales (laboratorios, centros de [+D)

e Certificaciones en el area aeroespacial (certificadoras)

e Gobierno

En el apartado 2.4 se indicé que el gobierno es un usuario muy importante
de los servicios satelitales. Sin embargo, el sector gubernamental no sélo tiene este
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papel, sino también, implementa aquellos instrumentos de politica industrial y
tecnologica en México.

De acuerdo con Nieto Colin (2017), los 90’s fue una década crucial en
México, pues se comenzaron a manifestar algunas tendencias para establecer
colaboraciones publico-privadas para financiar a la investigacion, principalmente si
ésta abordara temas nacionales, sectoriales y regionales.

Ante esta situacion, surge el interés de adaptar los Programas Nacionales de
Desarrollo (PND) y las politicas sectoriales de desarrollo tecnolégico, industrial y
territorial hacia el disefio de instrumentos capaces de regular la inversion extranjera,
la transferencia de tecnologia y la generacién, difusién y aplicacion de
conocimientos cientificos y tecnologicos que requiere el desarrollo nacional
(Aparicio, 2017; Nieto Colin, 2017).

De acuerdo con Aparicio (2017), Nieto Colin (2017) clasifica a estos
instrumentos de la siguiente manera:

1. Instrumentos para la Planeacion Tecnologica, que incluye:

1.1 Plan Nacional de Desarrollo (PND)

1.2 Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PECITI)

1.3 Programa para el Desarrollo de la Competitividad de las Empresas

1.4 Ley de Ciencia y Tecnologia

1.5 Ley Organica del CONACYT

1.6 Programa Nacional de Actividades Espaciales, PNAE (2013-2018); el
cual esta alineado para formular y conducir las acciones que necesita México
para el desarrollo de capacidades nacionales en observacion de la tierra,
tecnologia de navegacion global por satélite, el transporte espacial, las
comunicaciones satelitales, aplicaciones para mejorar la eficiencia y seguridad
de los medios logisticos, el monitoreo y vigilancia en las carreteras y en general
de los recursos estratégicos del pais (PNAE, 2018).

1.7 Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes

2. Instrumentos para la Creacion y Fortalecimiento de Infraestructura:
2.1 Infraestructura de Investigacién en México a través de sus Instituciones

i. Institutos de Investigacién coordinados por el CONACYT
ii. Institutos de Investigacién no coordinados por el CONACYT
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iii. Gasto Nacional en Ciencia y Tecnologia
iv. Gasto Federal en Ciencia y Tecnologia

2.2 Programas Nacionales sobre Formacion de Recursos Humanos para
el Desarrollo Tecnoldgico

i. Programas de Becas.

ii. Sistema Nacional de Investigadores (SNI)

iii.Programa de Apoyo al Posgrado

3. Instrumentos de Regulacion y Control

3.1 Ley de Propiedad Industrial
3.2 Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI)
3.3 Regulacion satelital en México IFT (IFT, 2013)

4. Instrumentos de Fomento al Desarrollo Tecnoldgico

4.1 Mecanismos de Financiamiento del CONACYT
i. Fondo Sectorial de Investigacion en Actividades Espaciales (FIDAE),
AEM — CONACYT

Conocer los instrumentos que regulan temas en materia de ciencia y
tecnologia, es importante para entender el contexto nacional. Sin embargo, para
tener un panorama mas general, se destaca que el sector gubernamental invierte
en ciencia, tecnologia e innovacién, menos del 0.5 % del Producto Interno Bruto,
PIB; a diferencia de otros paises como Estados Unidos, Alemania, Australia, Francia
y la Unién Europea, con un porcentaje de PIB dedicado de mas de 2% (AEM, 2014).

Centrandonos en el area espacial, se puede observar en la Figura 16, el
presupuesto de algunas agencias espaciales civiles. Aquellas con mayor
presupuesto registrado en 2012 a nivel mundial son la NASA, la ESA y Rosocosmos
(Agencia Espacial Rusa). Lamentablemente, México se encuentra en el ultimo lugar
de la gréfica. A la fecha, esta situacion ha prevalecido.
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Figura 16. Presupuestos de algunas agencias espaciales en millones
de dolares (USD), 2012. Fuente: AEM (2014)

3.1 Analisis situacional FODA

Otro aspecto importante, ademas de la identificacion de los actores y areas
en donde estos incursionan, es la identificacion de los nichos de oportunidad del
sector satelital. En este trabajo, se propone realizar dicha identificacion, a través de
un analisis situacional FODA.

FODA, es una técnica para el analisis situacional sistémico de las relaciones
que existen entre las Fortalezas y Debilidades (factores internos) y las Amenazas y
Oportunidades (factores externos) de una entidad o sector. Es util para identificar
las estrategias maestras o de desarrollo, asi como las estrategias particulares,
necesarias para la programacion y presupuestacién de esta entidad o sector. En
sintesis, el analisis situacional FODA busca potenciar las fortalezas de la
organizacion para aprovechar las oportunidades, contrarrestar las amenazas vy
corregir las debilidades. Es un marco de referencia que permite establecer las lineas
de actuacion futuras, pues ayuda a dar mayor contexto en base a la identificaciéon
de los problemas (Sanchez Guerrero, 2016).
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De acuerdo con ProMéxico-AEM (2017) y Farah (2017), la Tabla 1, describe

las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas dentro de sector espacial
mexicano.

Factores internos

Factores externos

Tabla 1. Analisis FODA del sector espacial mexicano.
Fuente: adaptado de ProMéxico-AEM (2017) y Farah (2017).

Puntos fuertes

Fortalezas

1.Experiencia en otros sectores
relacionados, como el aeronautico y de
manufactura.

2.Recursos humanos con talento,
especificamente en ingenieria vy
desarrollo técnico.

3.Experiencia en vinculacion con diversos
grupos académicos, agencias
internacionales y sector privado.

4.Universidades, centros de investigacion

y laboratorios de alto nivel e
infraestructura.

5.Instrumentos de politica tecnolégica e
industrial (legislacion, tratados

comerciales y regulacion).

Oportunidades

1.Desarrollo de nuevas tecnologias a bajo
costo.
2.Nuevos nichos de mercado y areas de

investigacion.

3.Ventajas  comparativas  (ubicacion
geografica: cercania con el mercado
americano y la industria

latinoamericana).

4.Vinculos internacionales para paises
emergentes, gracias a la regulaciéon
actual.

5.Desarrollo de proyectos de alto nivel con
agencias espaciales internacionales.

6. Formacién de recursos humanos, con
la creacion de nuevas licenciaturas y
posgrados afines.

No ok

Puntos débiles

Debilidades

. Falta de estrategia para el desarrollo

del sector.

. Baja percepcion del gran potencial e

importancia del sector.
Limitada coordinacion entre la triple
hélice (academia, industria, gobierno).

Deficiente  vinculacion  entre la
academia, las necesidades de la
industria 'y el bajo presupuesto
gubernamental.

Pocas empresas nacionales
especializadas en alta tecnologia
espacial.

Fuga de talento.

Amenazas

. Reduccion de la inversiéon
gubernamental.

Dependencia tecnoldgica.

. Competencia internacional de paises

emergentes como Corea, China e
India.

Inseguridad nacional.

Cancelacion de acuerdos comerciales.
Aumento de la brecha tecnoldgica.
Inversiones de alto riesgo en este

sector.
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Farah (2017); destaca en el anterior analisis, la situacion de la industria
espacial mexicana en comparacién con la del resto del mundo y se identifican
aquellos aspectos que deberan aprovecharse o mejorarse para consolidar un sector
espacial de talla mundial. Farah concluye que “la principal fortaleza de la industria
espacial mexicana es su experiencia, que se relaciona con el auge del sector
aeroespacial y las capacidades del pais en manufactura avanzada. (...) Aun
cuando, la segunda fortaleza radica en el talento de profesionales en las areas
tecnoldégicas y de ingenieria del pais, cabe destacar que éstos no tienen la
especializacion que requiere la industria espacial, lo cual representa una de sus
debilidades, ya que por una parte se cuenta con personal capacitado en diversas
areas de ingenieria, pero por otra, aun no se cuenta con profesionales con
capacidades y competencias desarrolladas para poder realizar las actividades de la
industria espacial mexicana necesarias para lograr un mayor valor agregado en este
sector”.

Asimismo, Farah indica que la principal amenaza que enfrenta el sector
espacial en México se relaciona con la competencia de diversos paises, entre los
que destacan Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica. Otras amenazas en el nivel
internacional son el proteccionismo econdmico y las barreras no arancelarias, asi
como obstaculos a la transferencia tecnoldgica por cuestiones de seguridad
nacional.

Finalmente, Farah (2017) sefiala que una oportunidad que tiene México en
este sector es el desarrollo de proveedores locales que participen en las cadenas
de valor del sector aeroespacial en actividades de mayor valor agregado como
disefio, ingenieria y manufactura avanzada.

3.2 Analisis estratégico FODA-CAME

Una vez realizado el analisis FODA, se empleara la técnica de Analisis
estratégico FODA-CAME?®’ (Figura 17). Si bien, la matriz FODA nos da informacién
muy valiosa para disenar el plan de accion; CAME permite maximizar los aspectos
obtenidos del FODA, para poder llevarlos a la practica (Betancourt, 2018). La
intencidn de este analisis es establecer las acciones o estrategias que se puedan
llevar dentro del sector para poder mejorarlo, y evitar aquellas que empeoren la
situacion actual.

57 CAME: Corregir debilidades, Afrontar amenazas, Mantener fortalezas, Explotar oportunidades.
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Corregir

Afrontar

Mantener

Oportunidades Explotar

Figura 17. Analisis estratégico CAME. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con Betancourt (2018), normalmente las estrategias se pueden
clasificar de la siguiente manera (Fig. 18):

o Estrategia defensiva: Busca evitar que empeore la situacion actual del
sector o mercado. Las acciones enfocadas en este tipo de estrategias son
las de afrontar amenazas y mantener fortalezas.

o Estrategia ofensiva: Busca mejorar la situacion actual del sector mediante
acciones enfocadas a explotar las oportunidades y mantener/reforzar las
fortalezas, es decir, se centra en las ventajas competitivas del sector.

o Estrategia de reorientacion: Busca corregir las debilidades del sector a
partir de acciones enfocadas a explotar oportunidades.

o Estrategia de supervivencia: Busca eliminar los aspectos negativos que
perjudican al sector, mediante acciones enfocadas a corregir las debilidades

y afrontar amenazas.

La Tabla 2 muestra el analisis estratégico FODA-CAME de este trabajo de
investigacion.
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Estrategia de
reorientacion

Estrategia
defensiva

Estrategia de
reorientacion

Afrontar
Amenazas

Mantener
Fortalezas

Explotar
Oportunidades

Estrategia de
supervivencia

Estrategia
ofensiva

Figura 18. Estrategias del analisis FODA-CAME. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Analisis estratégico FODA-CAME del sector satelital en México.

Oportunidades

1. Desarrollo de nuevas
tecnologias a bajo costo

2. Nuevos nichos de
areas de

mercado Yy
investigacion
3. Ventajas comparativas

(ubicacién geografica:

Fuente: elaboracién propia.

Fortalezas

Experiencia en otros sectores
relacionados, como el aeronautico y
de manufactura

Recursos humanos con talento,
especificamente en ingenieria y
desarrollo técnico

Experiencia en vinculacion con

diversos grupos académicos,
agencias internacionales y sector
privado

Universidades, centros de
investigacion y laboratorios de alto
nivel e infraestructura

Instrumentos de politica tecnoldgica
e industrial (legislacion, tratados
comerciales y regulacion)

Estrategia ofensiva

EO1: Recursos humanos

e Talento en areas de ingenieria y
desarrollo técnico

e Creacion de nuevas
licenciaturas y posgrados afines

EQO2: Experiencia

e En otros sectores relacionados

Debilidades

Falta de estrategia para el
desarrollo del sector
Baja percepcion del gran
potencial e importancia del
sector

. Limitada coordinacion entre la
triple hélice (academia,
industria, gobierno)
Deficiente vinculacion entre la
academia, las necesidades de
la industria y el bajo
presupuesto gubernamental
Pocas empresas nacionales
especializadas en alta
tecnologia espacial

. Fuga de talento

Estrategia de

reorientacion
ER1: Uso de estrategias ofensivas
ante la falta de una estrategia
para el desarrollo del sector
ER2: Resaltar la importancia del
Desarrollo de las Ciencias y
Tecnologias Espaciales,
mediante estudios de
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mercado
industria

cercania con el
americano y la
latinoamericana)
4. Vinculos internacionales
para paises emergentes,
gracias a la regulacion
actual

5. Desarrollo de proyectos
de alto nivel con agencias
espaciales internacionales
6. Formacion de recursos
humanos, con la creacion
de nuevas licenciaturas y
posgrados afines

Amenazas

1. Reduccion de |la
inversion gubernamental

2. Dependencia tecno-
légica

3. Competencia interna-
cional de paises emergen-
tes como Corea, China e
India

4. Inseguridad nacional

5. Cancelacién de acuerdos
comerciales

6. Aumento de la brecha
tecnoldgica

7. Inversiones
riesgo en este sector

de alto

EO3

EO4:

EO5:

e En vinculacién con entidades
nacionales e internacionales,
aplicando los instrumentos de
politica industrial y tecnoldgica

: Ventaja comparativa: ubicacion

geografica
Desarrollo de las Ciencias y
Tecnologias Espaciales, mediante:
¢ Tecnologias de bajo costo
e Incursién en nuevos mercados y
areas de investigacion
¢ Desarrollo de proyectos de alto
nivel con agencias espaciales
internacionales
Infraestructura
e Universidades, centros de

investigacion y laboratorios de
alto nivel

factibilidad o analisis como el

presente trabajo
ERS3: Identificacion de fortalezas y
debilidades de cada sector
de la triple hélice, con el fin
de conocerlos y poder
establecer una mejor
vinculacién
Aprovechar la creacién de
nuevas licenciaturas vy
posgrados, para el desarrollo
de proyectos nacionales que
integren aquellos talentos en
areas de ingenieria 'y
desarrollo técnico, evitando
la fuga de cerebros

ER4:

ED1

ED2:

ED3:

ED4:

Estrategia defensiva

: Ante un dificil aumento en el PIB

para la ciencia, tecnologia e
innovacion, y una falta de garantia
de asignacibn de mayores
recursos para el sector espacial;
sera necesario realizar proyectos
autosustentables, que permitan
recuperar la inversién y generar
recursos; de esta manera, se
podran financiar otros proyectos
mas.

Como primer paso, se puede
hacer uso de ciertos componentes
y subsistemas, para integrar un
satélite. Sin embargo, el fin sera
que éstos se desarrollen de forma
nacional, evitando en un futuro a
mediano plazo, la dependencia
tecnolégica. Para hacerlo posible,
convendra usar las estrategias
ofensivas y tomar como base a la
experiencia de paises emergentes
como Corea, China e India, que
hace 30 afnos, se encontraban en
las mismas condiciones que
México

Contrarrestar esa breca
tecnologica con la formacion de
recursos humanos y el desarrollo
de proyectos satelitales
nacionales

Seguir modelos del analisis y
disefio de misiones satelitales,
que usan las agencias
espaciales internacionales, para
que, en base a su experiencia,
se contrarresten los riesgos que
conlleva el realizar una mision
satelital

Estrategia de

supervivencia
ES1: Implementar las estrategias
de reorientacion y

defensivas, para reducir -o
en el mejor de los casos-,
eliminar los aspectos
negativos que perjudican al
sector satelital en México

Pagina | 55



Definidas las estrategias CAME, se analizan cuales son las acciones que se
llevaran a cabo dentro del sector; considerando factores como tiempo,
disponibilidad de recursos econdmicos, recursos humanos, impacto en el sector,
etc. Con esta informacion, se procedera a definir la propuesta técnica de este trabajo
de investigacion.

3.3 Resumen preliminar, seleccion de estrategias y el impacto por
COVID-19 al sector satelital

3.3.1

Industria satelital internacional

En el apartado 2.3 de esta tesis, se indico que:

Los mayores ingresos comerciales a partir 2018 seran por parte de los
satélites de navegacion y el prondstico es que se mantengan en primer
lugar al menos los siguientes 8 afos, con una tasa de crecimiento anual
del 5% (Euroconsult, 2019).

A partir de 2020 existira un auge en el mercado de pequefios satélites

(Euroc

0]

onsult - b, 2020); siendo 7 las aplicaciones que tendran:

Comunicaciones: brindan servicios de comunicaciones de banda
ancha, incluyendo internet y radiodifusion (/bidem).

Observacion de la Tierra: satélites para observacién electrodptica
y radar de la Tierra, asi como para meteorologia (/bidem).
Informacién: Proporcionan servicios de banda estrecha (Internet of
Things [loT] and Machine to Machine [M2M]), recopilacion de datos
de sensores terrestres aéreos y atmosféricos; asi como monitoreo
de Radiofrecuencia (RF) (/bidem).

Tecnologia, satélites de desarrollo tecnolégico que serviran para
probar tecnologias o componentes de los subsistemas que lo
conforman (Ibidem).

Seguridad: para vigilancia espacial, alerta temprana de misiles y
monitoreo de objetos cercanos a la Tierra (Ibidem).

Exploracion cientifica: para astrofisica y astronomia (/bidem).
Logistica espacial: satélites que principalmente remuevan
escombros (/bidem).
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e De los 10,100 satélites pequefios que se estiman lanzar en los siguientes
9 afos: 5,700 satélites seran de comunicaciones, 1,520 seran de
Observacion de la Tierra, y se estima que el resto (2,880) sean con otras
aplicaciones. Sin embargo, en estos casos, hay altos niveles de
incertidumbre, ya que el mercado de pequefios satélites es muy volatil, por
ejemplo, el lanzamiento de una constelacion, puede representar cientos de
satélites de variacion (/bidem).

3.3.2 Industria satelital nacional

De acuerdo con el apartado 2.4 de esta tesis, existen a lo largo de la cadena de
valor nacional:

Segmento downstream:

e Al menos 27 fabricantes de componentes / sistemas satelitales (la mayoria
extranjeros)

e 1 empresa dedicada al disefio y fabricacion de sistemas de propulsiéon

quimica de cohetes y componentes opticos de muy alta precision

Segmento upstream:

4 estaciones terrenas y centros de control de mision
Al menos 3 operadores satelitales
Usuarios en la triple hélice, por orden de importancia:

o0 Academia, con desarrollo y uso principalmente de satélites de (1)
Observacion de la Tierra, (2) Comunicacion y, (3) Navegacion.

o Industria, con uso principalmente de satélites de (1) Navegacion, (2)
Comunicacion y, (3) Observacion de la Tierra.

o Gobierno, con uso de satélites de (1) Comunicacion, (2) Navegacion
Yy, (3) Observacion de la Tierra.

3.3.3 Actores alo largo de la cadena de valor:
e 2 entidades gubernamentales involucradas en el impulso del sector (AEM,

CONACYT a través de la RedCyTE y el FIDAE);
e 56 instituciones nacionales;
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e 9 centros de investigacion;

e 4 laboratorios nacionales;

e 6 instituciones extranjeras;

e Al menos 2 aseguradoras de satélites;

e 2 entidades gubernamentales reguladoras dentro del sector;

e Al menos 3 entidades internacionales, reguladoras dentro del sector;
e Al menos 5 empresas certificadoras en el area.

Las areas en las que incursionan los anteriores actores se indican en el Capitulo
3 de esta tesis.

3.3.4 Seleccion de Estrategias para el Desarrollo del Sector
Satelital Nacional

Con referencia a la tabla 2 del apartado 3.2 de esta tesis, se propone
implementar en la propuesta técnica, las siguientes estrategias: EO1, EO2, EOS3,
EO4, EO5, ED1, ED2, mismas que se encuentran descritas en la Figura 19.

Figura 19. Estrategias para el Desarrollo del Sector Satelital Nacional.

Fuente: elaboracion Propia, adaptado de la Tabla 2. Pagina | 58



3.3.5 El impacto de la pandemia por COVID-19 al sector satelital

Como se ha mencionado, el sector satelital nacional esta muy acotado, la
mayor parte de la informacién que se tiene es con referencia al sector aeroespacial,
por ello se considera como referente, la siguiente videoconferencia llevada a cabo
el 09 de julio de 2020, bajo el titulo “Las perspectivas de la Industria Aeroespacial
en México después de la crisis del COVID-19", que impartié Luis Lizcano,
Presidente Ejecutivo de la FEMIA%® (MEXICO INDUSTRY, 2020); quien dio un
panorama de cdmo era el sector aeroespacial nacional antes de la pandemia por
COVID-19, el cual, desde 2003 hasta 2019 habia crecido anualmente en sus
exportaciones en promedio un 14.3%. Para 2020, Lizcano indicé 3 posibles
escenarios en los niveles de exportacion en la industria aeroespacial en México: 1)
Pesimista, con reduccién del 45%, 2) Normal, con reduccion del 35% y, 3) Optimista,
con reduccion del 25% (Fig. 20).

Figura 20. Proyeccion de Exportaciones en la Industria Aeroespacial en México.
Fuente: MEXICO INDUSTRY (2020).

58 FEMIA: Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial, A.C
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Luis Lizcano mencioné6 que, en general, la pandemia impactaria
negativamente a muchos sectores a nivel internacional, haciendo hincapié en que,
dificilmente habria algun sector que pudiera “salvarse” de este impacto. Sin
embargo, Lizcano estimé que para 2022 - 2023 se podria tener una recuperacion
que permita estar en los mismos niveles que se tenian antes de la pandemia (Fig.
21).

Figura 21. Balanza Comercial de la Industria Aeroespacial en México.
Fuente: MEXICO INDUSTRY (2020).

Como conclusién, Luis Lizcano mencioné que en 2020 se espera:

e Una reduccion del 25% al 45% en el crecimiento de la industria
aeroespacial en México.

e Un impacto (aun desconocido) en varias empresas que no logren
“sobrevivir’ a esta crisis.

e Pérdida de mas de 20 mil empleos directos (al menos
temporalmente).

e Una crisis jamas vista, pero con grandes oportunidades para
superarla, a través de: la sustitucién de importaciones en el sector
Aeroespacial, siendo México una alternativa en América, junto con
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otros paises de otros continentes, para que EEUU y Europa
disminuyan su dependencia con China; a través de una reconversion
y transformacion, es decir, mediante la competencia de PyMES %° en
sectores globales de alto valor (médico, automotriz y aeroespacial).
(Ibidem).

Respecto a la industria satelital internacional, como se habia comentado
previamente, a pesar de que Euroconsult-ec aun no publica su Reporte de la
Economia del Espacio 2020; si publicé su Reporte de Prospectivas para el Mercado
de Pequefios Satélites, del cual se mostraron algunos de los resultados en el
apartado 2.3 de esta tesis.

Cabe destacar que, en el Reporte de Prospectivas para el Mercado de
Pequefios Satélites, Euroconsult — b (2020) incluye un apartado dedicado al tema
de la pandemia por COVID-19 y su impacto en el mercado de pequenos satélites,
en donde recalca un crecimiento constante en la demanda de satélites
pequenos a pesar del COVID-19, asegurando que:

e Existen nuevos inversionistas dispuestos a financiar grandes misiones
de constelaciones satelitales®?, los cuales son suficientes para equilibrar
el impacto del COVID-19. Numerosas empresas han desarrollado
soluciones satelitales basadas en constelaciones, pues eso les permitira
ofrecer mejores servicios y llegar a nuevos usuarios.

¢ Lacantidad de satélites lanzados se multiplicara por cinco en 2020-2029.

e Las consecuencias de la pandemia de COVID-19 son mas visibles en
otros aspectos que en el lanzamiento de satélites.

e Las agencias espaciales, estan respaldando las misiones de pequefios
satélites tanto en su lanzamiento individual como en constelaciones.

Sin duda, el impacto de la pandemia por COVID-19 en cualquier industria ha
sido muy significativo. Sin embargo, este impacto variara segun el tamano y
naturaleza de las partes interesadas. Si bien, muchos de los actores no alcanzaran
a recaudar fondos para lanzar sus satélites o constelaciones, existen dos lideres en
el mercado: SpaceX y Amazon, los cuales se han visto favorecidos por la pandemia.
(Euroconsult - b, 2020).

% PyMES: Pequefias y Medianas Empresas
60 SDA Constellation Layers for the US DoD, Geely in China
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Es cierto que, el sector comercial (con excepcion de Starlink y Kuiper),
disminuira en comparacion con afos anteriores debido a la pandemia, sin embargo,
el crecimiento de proyectos pequefos satélites para los gobiernos, se esta
acelerando debido a que las naciones han reconocido el potencial, los ahorros en
costos y las aplicaciones de estos satélites (/bidem). Tan solo Asia, el cual es
impulsado por su gobierno, contara con 1,600 pequefios satélites en la proxima
década, lo que le permitira competir con empresas de EEUU para ofrecer servicios
de conectividad a paises extranjeros. Cabe destacar que Asia esta siendo apoyado
por su gobierno, sin embargo, sus expectativas van mas alla de un mercado regional
(Ibidem).
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4 CASO DE ESTuDIO: PROPUESTA TECNICA

4.1 Justificacion de la propuesta

La presente propuesta (ver tabla 3) es resultado del Analisis Situacional de
la Cadena de Valor del Sector Satelital en México y el Sector Satelital Internacional;
asi como el Analisis Estratégico realizado, considerando la situacion que
actualmente se vive ante la pandemia por el COVID-19.

Tabla 3. Justificacion de la propuesta. Fuente: elaboracion propia.

Descripcion Justificacion

Constelacion A pesar del impacto de la pandemia por COVID- 19, este
mercado esta en crecimiento; los siguientes 9 afios son
clave para incursionar en él. Una constelacion permitira
“ofrecer mejores servicios y llegar a nuevos usuarios”,
abarcando mas allda de un mercado regional.
(Euroconsult - b, 2020).

Numero de [ Son los minimos necesarios para cumplir con los requi-

Satélites sitos de la mision (Aragén, 2015). En el aparatado 4.3.3
de esta tesis se describe el diseno de la constelacion.

Tipo G- LEO (Low Earth “Como norma general, los nanosatélites se lanzan en

orbita Orbit) orbitas bajas circulares (400 — 650 Km de altura) y viajan

a unos 8 km/s. A esa altura y velocidad, tardan en dar
una vuelta a la Tierra unos 90 minutos para completar
un total de entre 14 a 16 drbitas por dia. Este tipo de
orbita baja es ideal para los nanosatélites. Al orbitar mas
cerca de la Tierra, no solo tienen condiciones 6ptimas
para observacion terrestre o comunicaciones, sino que
estan mas protegidos de la radiacion solar y cosmica.”
(Alén Space, 2020).

Polar “‘Normalmente los nanosatélites describen una 6érbita
polar, es decir, corren en el sentido de los meridianos
terrestres. Cuando finaliza el periodo de operacién de
un nanosatélite, este vuelve a la atmédsfera y se
desintegra” (Alén Space, 2020).

Masa [-8 7 kg (nanosatélite) Los nanosatélites son pequefios satélites de entre 1 y

cada satélite 10 kg de masa, cuya vida util es de 2 a 4 afios y su costo

es de aproximadamente 589 mil USD (incluye gastos de

integracion y lanzamiento). (Alén Space, 2020).
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Aplicaciéon

Costo
aproximado
de la Misién

Observacion de la
Tierra

Captacion de
imagenes del
Territorio Nacional y
otras zonas de
cobertura, para
agricultura, mineria,
industria, seguridad
ciudadana, medio

ambiente y clima

14.7 MDD

Al ocupar el tercer lugar en ingresos por ventas
comerciales con respecto a satélites de diversos
tamanos, asi como en segundo lugar ingresos por
ventas comerciales con respecto al mercado de
pequefios satélites. Sin dejar de lado a la Industria y a
pesar de las tendencias internacionales, en nuestro pais
la Academia y el Gobierno, hacen uso de este tipo de
satélites. Como primer paso para retomar el desarrollo
de las CTE, se propone esta aplicacion.

Instituciones académicas y de gobierno, requieren
imagenes del Territorio Nacional. Como se menciono en
el apartado 2.4.1 de esta tesis, principalmente el
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera,
SIAP a través de su Estacion de Recepcion de México,
ERMEX; recopilan mediante la Constelacion SPOT,
imagenes del Territorio Nacional poniéndolas a
disposicion para diversas dependencias gubernamen-
tales, universidades y centros de investigacion publicos.
El objetivo es, ademds, contar con una vinculacidon
internacional para aquellas zonas en donde tiene
cobertura esta constelacion. En esta propuesta técnica
se indican 10 ciudades del mundo mas pobladas, en
donde esta constelacion tiene un acceso satelital.

En la introduccién de esta tesis, se indico que:
“Centenario, Morelos Ill y Bicentenario costaron al
Gobierno Mexicano alrededor de 2,000 MDD. Si bien,
eran satélites grandes fabricados por Boeing Satellite
Systems International, Inc;, uno de ellos (Centenario)
tuvo una falla y se desintegré horas después de su
lanzamiento”. De acuerdo con Alén Space (2020) “un
fallo en un satélite de grandes dimensiones puede poner
en riesgo la propia misién”, sin embargo, “si se pierde o
falla una unidad de nanosatélite, se repone rapidamente
a un coste y en un tiempo asumibles.”

Riesgos siempre habran, sin embargo, “el lanzamiento
de un nanosatélite como parte de una constelacion
permitira repartir en partes pequenas el riesgo que
conlleva toda mision espacial” (Ibidem).

Es importante indicar que, “el bajo coste de los
nanosatélites no implica que sean menos fiables (...) se
puede alcanzar un 100% de éxito en las misiones,
dejando al azar, como ocurre en los satélites
convencionales, Unicamente aquello que no podemos
controlar: fallo en el lanzamiento, una tormenta solar, o
el impacto de un meteoro o trozo de basura espacial”
(Ibidem).
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4.2 Generalidades de un satélite artificial

Un satélite artificial puede tener diversos tamafos y clasificarse segun su
masa, mision, su tipo de orbita o la altitud a la que se lanzara. En la tabla 4 se puede
observar la clasificacion de un satélite.

Tabla 4. Clasificaciéon de un satélite. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de Orbita® Altitud Mision Tamaho
. «m  (masa®
LEO 300-1,500 e Observaciondela e Grandes
(Low Earth Orbit) tierra e Medianos
(meteorologicos, e Pequefios
cartografia) e Micro
e Comunicaciones e Nano
e Pico
e Femto
MEO 1,500- 35,790 e Comunicaciones e Grandes
(Medium Earth Orbit) e Navegacion e Medianos
GEO 35,790 e Comunicaciones e Pequefios
(Geostationary Orbit)
HEO >35,790 e Comunicaciones
(High Earth Orbit) e Exploracioén

cientifica
(astronomia)

Es importante destacar que, el costo de un satélite dependera de su masa,
la tabla 5 muestra una aproximacion de los costos de una mision satelital de acuerdo
con su masa, misma que también se relaciona con su vida util.

En la presente propuesta, la constelacién planteada esta conformada por 6
CubeSat 3U. Un CubeSat es un nanosatélite con estructura en forma de cubo que
mide 10cm? y tiene una masa de aproximadamente 1 kg a 1.3 kg. Esta unidad es
conocida como 1U. Sin embargo, actualmente se han desarrollado nuevas
configuraciones como lo muestra la figura 23. (Alén Space, 2020).

61 L as 6rbitas pueden ser circulares o elipticas, a excepcién de las GEO que Unicamente son circulares. De igual
manera, las drbitas pueden tener una inclinacién (angulo entre el plano ecuatorial y el plano de la érbita del
satélite) polar (cercana a 902) o ecuatorial (cercana a 09).

62 Ver detalles de masa en Tabla 4
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Tabla 5. Costo y vida util de un satélite de acuerdo con su masa.
Fuente: adaptado de UAT-Aeroespacial (2016) y Alén Space (2020).

Vida Util Costo de una mision
(USD) (incluye

gastos de
integracion y
lanzamiento)

Grandes satélites > 1000 10-15 afos 1500 M
Medianos satélites 500 - 1000 7-10 afios 500 M
Pequenos satélites 100 - 500 7-10 afios 100 M
Micro satélites 10-100 2-5 afos 5-10 M
Nano satélites 1-10 4 meses — 1.5 afios 150-300 mil
Pico satélites 0.1-1 4 meses — 1 afo 15-100 mil
Femto satélites <0.1 Unos dias — 3 meses 10-100 mil

Figura 22. Dimensiones y diferentes configuraciones de un CubeSat.
Fuente: adaptado de Alén Space (2020).
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Cabe destacar que un satélite artificial generalmente esta configurado con
los siguientes subsistemas (Aparicio, M. (2015), (2017); UAT-Aeroespacial (2016);
Santillan, S. et. al (2014); SMAD (2005)):

e Telecomunicaciones: comunica, transmite y recibe datos entre el satélite y la
Estacion Terrena; a través de la instrumentacion de radiofrecuencia®.

e Telemetria: realiza reconfiguraciones y reprogramaciones en el software, en
caso de presentarse alguna falla; asi como monitorea a través de sensores,
el estado de los parametros fisicos® del satélite.

e Regulacion Térmica: mantiene dentro de rangos de temperatura especificos
a los demas subsistemas y estructura del satélite.

e Orientacion y Estabilizacion: controla y determina la posicion del satélite.

e Navegacion: a través de un sistema de posicionamiento global, indica la
posicion del satélite a lo largo de su trayectoria orbital.

e Computadora a bordo: adquiere, almacena, procesa y envia la informacion a
la computadora central; asi como controla y verifica que la carga util funcione
correctamente.

e Estructural: es la configuracién estructural del satélite.

e Potencia: genera, almacena, regular y distribuye la energia eléctrica entre los
demas subsistemas.

e Carga util: instrumental ®5que el satélite necesita para realizar su mision.

La figura 24 es un diagrama explosivo, en donde se pueden observar algunos
de los subsistemas que tiene un CubeSat.

Una vez que un satélite es desarrollado, probado y esta listo para su
operacion, se debera poner en 6rbita. Hoy en dia existen diversas opciones para el
lanzamiento de satélites, en el caso de ser pequefios, se puede optar por el uso
compartido de cohetes de agencias gubernamentales, lanzaderas de empresas
privadas o con un enlace logistico mediante la Estacion Espacial Internacional (ISS).
También, actualmente existen “microlanzadores” dedicados exclusivamente a la
puesta en Orbita de pequefios satélites, los cuales brindan bajos costos en los
lanzamientos (Alén Space, 2020).

63 Antenas transmisoras y receptoras, moduladores, demoduladores, codificadores y decodificadores
64 Temperatura, voltajes, corrientes, modos de operacion de los subsistemas
65 Antenas, camaras, espectrometros, radares, etc.
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Figura 23. Diagrama explosivo de un CubeSat. Fuente: adaptado de Alén Space (2020).

Para disefiar una mision satelital, se deben definir los elementos orbitales
que permitiran cumplir con la mision y requisitos operacionales del satélite. Estos
elementos se clasifican en funcion del: 1) tamano y forma de la 6rbita, 2) orientacién
de la drbita y 3) ubicacion del satélite. Las tablas 6, 7 y 8, indican la descripcion de
los elementos respectivamente (STK, 2020a).
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Tabla 6. Elementos orbitales que definen el tamaiio y forma de la 6rbita.
Fuente: STK (2020a).

Elemento par Descripcion

Semieje mayor / Excentricidad El eje semi mayor es la mitad de la longitud del eje mayor
(mas largo) de la elipse orbital. La excentricidad describe la
forma de la elipse (un ndmero real> = 0 y <1, donde 0 = una
Orbita circular).

Radio Apogeo / Radio Perigeo Medicién desde el centro de la Tierra hasta los puntos de
radio maximo y minimo en la 6rbita.
Altitud Apogeo / Altitud Perigeo Medicién desde la "superficie" de la Tierra hasta los puntos

de radio maximo y minimo en la 6rbita. Para estos valores, la
superficie de la Tierra se modela como una esfera cuyo radio
es igual al radio ecuatorial de la Tierra.

Periodo / Excentricidad Periodo es la duracién de una 6rbita, basada en el supuesto
movimiento de dos cuerpos. La excentricidad se definio
previamente.

Movimiento promedio = El movimiento promedio (revoluciones / dia) define el nimero

(revoluciones / dia) / Excentricidad = de orbitas por dia (86400 segundos / periodo), segun el
movimiento de dos cuerpos. La excentricidad se definid
previamente.

Tabla 7. Parametros que definen la orientacion orbital. Fuente: STK (2020a).

Parametro Descripcion

Inclinacion (i) Es el angulo formado entre el vector de momento angular
(perpendicular al plano de la orbita) y el eje Z inercial.

Argumento del Perigeo (w) El angulo formado entre el nodo ascendente y el vector de

excentricidad (punto mas bajo de la 6rbita) medido en la
direccion del movimiento del satélite y en el plano de la 6rbita.
El vector de excentricidad apunta desde el centro de la Tierra
al perigeo con una magnitud igual a la excentricidad de la
orbita. Para una 6rbita circular, el argumento del perigeo se
define como cero (perigeo en el nodo ascendente).
Ascension Recta del Nodo La Ascension Recta del Nodo Ascendente (Q), corresponde
Ascendente (RAAN) (Q) al angulo que se forma entre el eje “x” y el nodo ascendente
y siempre se mide en direccion este respecto de la direccién
del eje “x” (el eje x se dirige
hacia el primer punto de Aries). En el caso de una 6rbita
ecuatorial, el nodo ascendente se define para ser dirigido a
lo largo del eje positivo x del marco de referencia, por lo tanto

es =0.
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Tabla 8. Parametros que definen la ubicacién satelital. Fuente: STK (2020a).

Parametro
Anomalia verdadera

Anomalia media

Anomalia excéntrica

Argumento de la latitud

Tiempo pasado nodo ascendente

Tiempo pasado perigeo

Descripcion

Es el angulo desde el vector de excentricidad hasta el vector
de posicion del satélite, medido en la direccion del
movimiento del satélite y en el plano de la érbita.

Es el angulo que se forma entre el vector de excentricidad y
el vector de posicion donde estaria el satélite si siempre se
estuviera moviéndose a su velocidad angular promedio.
Angulo con un origen en el centro de la elipse, desde la
direccion del perigeo hasta un punto en un circulo, desde el
cual una linea perpendicular al semi eje mayor, intersecta la
posicion del satélite en la elipse.

La suma de la anomalia verdadera y el argumento del
perigeo.

El tiempo transcurrido desde el ultimo cruce de nodo
ascendente, basado en el supuesto movimiento de dos
Cuerpos.

El tiempo transcurrido desde el ultimo paso del perigeo,
basado en el supuesto movimiento de dos cuerpos.

La figura 24 muestra los elementos orbitales:

Figura 24. Elementos orbitales clasicos. Fuente: adaptado de STK (2020a).

Pagina | 70



La figura 25 muestra las relaciones entre las coordenadas clasicas:

Figura 25. Relacion entre las coordenadas clasicas. Fuente: adaptado de STK (2020a).

Para disefiar una constelacién satelital con érbita circular, como es el caso
de esta propuesta, se suele emplear el método Walker. Existen dos variantes
principales de las constelaciones de Walker: las constelaciones de Walker “Delta” y
las constelaciones de Walker “Estrella”. Las dos variantes difieren en la distribucién
de los nodos ascendentes entre los planos de la constelacion. Para un tipo de
constelacidon Delta de Walker, los nodos ascendentes de los planos se distribuyen
en el rango completo de 360 grados, mientras que en la configuracién Estrella, los
nodos ascendentes se distribuyen en un rango de 180 grados. Las constelaciones
de Walker a menudo se identifican usando la siguiente notacion (STK , 2020b):

it/p/f Ec. 1

donde j es la inclinacion de los planos orbitales, t es el numero total de
satélites en la constelacion, p es el numero de planos y f es un espacio entre los
planos. La posicidon relativa entre dos satélites que se encuentran en planos
adyacentes esta determinada por el parametro de fase (f) donde f puede ser
integrado desde de 0 hasta p-1. El valor de f representa el numero de ranuras de
medida angular (360 grados / t) por el cual el satélite que se encuentra mas en el
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oriente es seguido por el satélite que esta mas al occidente (/bidem). Este Método
esta integrado en la version Pro del simulador orbital STK®®, en el cual se deben
ingresar los siguientes datos (/bidem):

e parametros orbitales de cada satélite

e tipo de configuracion (delta, estrella o personalizada),
e inclinacion entre planos (i),

e numero de satélites en la constelacion (),

e numero de planos (p),

e espacio entre planos (f).

Debido a la carencia de una versién Pro, se ingresaran los valores de los
parametros orbitales de manera convencional. En la seccidn 4.3.2 se describen.

4.3 Caracteristicas Técnicas de la Mision Propuesta

4.3.1 Descripcion y Requisitos de la Mision

El objetivo de la mision es llevar a cabo el monitoreo satelital del territorio
nacional y las 10 ciudades en el mundo con mayor poblacién (ver Fig. 26), a través
de estaciones de recepcion en donde se recopilen imagenes captadas por la
constelacién satelital propuesta: “CONUNAM”.

Figura 26. Ubicacion de las estaciones de recepcion propuestas. Obtenido de STK (2020).

66 STK: Systems Tool Kit (STK) of Analytical Graphics Inc.
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Se ha disenado y simulado la constelacion “CONUNAM”, en donde “se
requieren de 6 nanosatélites colocados en orbita baja, garantizando su pase diario
en cada region. Para obtener imagenes de un mismo lugar, el monitoreo debe
realizarse de modo continuo.” (Aragon, 2015; AEM, 2019).

Ademas de que la orbita LEO permitira obtener imagenes con mejor
resolucidn, la carga util de los nanosatélites “debe contar con una resoluciéon
espacial que brinde un panorama mas amplio y definido de cada region, ofreciendo
opciones visuales y espectrales tanto para areas pequefias como grandes
extensiones de territorio (...) La carga util debe brindar imagenes con resoluciones
en pancromatico y multiespectral (azul, verde, rojo e infrarrojo cercano); con el fin
de poder generar imagenes en color verdadero.” (SAGARPA-SIAP, 2017).

Se eligieron ciudades con mayor poblacién®’, pues las aplicaciones del
monitoreo satelital de “CONUNAM” abarcaran diversas areas de impacto social,
comercial, cientifico y gubernamental como la cartografia, demografia, agricultura,
seguridad nacional, monitoreo de desastres naturales, etc.

Se estima que la Constelacion “CONUNAM?” tenga una vida util de 4 afos,
posterior a ello, cada satélite se desintegrara en la atmodsfera; evitando la
generacion de basura espacial.

Al ser un proyecto nacional, el objetivo es establecer una vinculacién
internacional con estos paises.

4.3.2 Diseino y Simulacion de la Constelaciéon Satelital “CONUNAM”
Los parametros orbitales de la Misién “CONUNAM” son:

 Orbita: heliosincrona. Se asume circular con una rotacién del nodo (RAAN)
de 0.98 grados/dia para seguir el movimiento medio del Sol, esta érbita da
una mayor cobertura de la Tierra y permite monitorizar cualquier punto de
interés (Aragon, 2015).

e Altitud: 600 km. Con esta altura se reducen los costos que se supondria al
usar cinco o cuatro satélites a una mayor altitud. (Ibidem)

e Excentricidad: 0

e RAAN (Q) J2=0.98 grados/dia

67 Bombay, Ciudad de México, Dacca, Dheli, El Cairo, Osaka, Pekin, Sao Paulo, Shanghai y Tokio.
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Considerando los valores anteriores, se llevaron a cabo cuatro simulaciones
en STK con diferentes configuraciones de planos orbitales, en las cuales se
establecieron diferentes inclinaciones entre planos (i) y diferentes valores de
“anomalias verdaderas (©)” para un dia (01 de enero de 2020 al 02 de enero de
2020). La tabla 9 concentra estos parametros:

Tabla 9. Configuraciones de planos orbitales propuestos.
Fuente: Elaboracion propia.

1 plano 2 planos 3 planos 6 planos
orbital orbitales orbitales orbitales

Satélite

CONUNAM 1 98° 0° 62° 0° 62° 0° 62° 0°
CONUNAM 2 98° 60° 62° 180° 62° 180° 72.4° 5°
CONUNAM 3 98° 120° 62° 120° 88° 45° 82.8° 10°
CONUNAM 4 98° 180° 114° 300° 88° 225° 93.2° 15°
CONUNAM 5 98° 240° 114° 240° 114° 90° 103.2° 20°
CONUNAM 6 98° 320° 114° 60° 114° 270° 114° 25°

Una vez ingresados los valores, los resultados se pueden visualizar en 3D
(ver figuras 27-30).

Figura 27. Simulacion de la Constelacion CONUNAM con un plano orbital. Obtenido de STK (2020).
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Figura 28. Simulacién de la Constelacion CONUNAM con dos planos orbitales. Obtenido de STK (2020).

Figura 29. Simulacion de la Constelacion CONUNAM con tres planos orbitales. Obtenido de STK (2020).

Figura 30. Simulacion de la Constelacion CONUNAM con seis planos orbitales. Obtenido de STK (2020).
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Cabe destacar que las cuatro simulaciones realizadas, cumplen el requisito
de cubrir en un solo dia todo el territorio nacional y las demas ciudades propuestas
(ver figuras 31-34).

Figura 31. Accesos satelitales a las estaciones de recepcién (un plano orbital).
Fuente: Obtenido de STK (2020).

Figura 32. Accesos satelitales a las estaciones de recepcién (dos planos orbitales).
Fuente: Obtenido de STK (2020).
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Figura 33. Accesos satelitales a las estaciones de recepcién (tres planos orbitales).
Fuente: Obtenido de STK (2020).

Figura 34. Accesos satelitales a las estaciones de recepcidn (seis planos orbitales).
Fuente: Obtenido de STK (2020).

Conocer qué configuracion es la indicada y que a su vez, satisface los
requisitos de la misidén satelital; sirve de apoyo para la toma de decisiones, pues
brinda un panorama mas certero para saber qué beneficios y a qué retos nos
enfrentaremos ante el disefio de los subsistemas satelitales, asi como la manera en
que se llevaran a cabo las siguientes etapas de la mision, descritas en el apartado
2.2 de esta tesis.
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Para determinar cual es la mejor configuracién, STK brinda los accesos
satelitales en cada estacion de recepcion seleccionada, describiendo tanto su
duracion como su hora y fecha de pase. Las tablas 10 - 13, muestran los resultados
de los accesos satelitales en cada estacion de recepcién por cada plano orbital
propuesto.

Tabla 10. Accesos satelitales en cada estaciéon de recepcién (un plano orbital).
Fuente: elaboracién propia.

Estacion de No. de pases Duracion Duracion total
recepcion (accesos) promedio por (segundos)
pase (segundos)
Bombay 27 562.023 15174.610
Ciudad de México 27 579.728 15652.668
Dacca 26 605.744 15749.355
Dheli 28 595.469 16673.142
El Cairo 28 607.049 16997.368
Osaka 30 606.965 18208.948
Pekin 33 599.757 19791.989
Sao Paulo 26 606.128 15759.334
Shanghai 28 616.975 17275.294
Tokio 30 609.865 18295.949
Total 283 589.970 169578.657

(01 de enero de 2020)

Tabla 11.Accesos satelitales en cada estacion de recepcion (dos planos orbitales).
Fuente: elaboracién propia.

Estacion de No. de pases Duracion Duracién total
recepcion (accesos) promedio por (segundos)
pase (segundos)

Bombay 30 578.380 17351.413
Ciudad de México 32 587.736 17632.075
Dacca 31 595.211 18451.536
Dheli 34 601.994 19865.797
El Cairo 35 604.547 20554.595
Osaka 36 600.408 21614.685
Pekin 46 566.191 26044.780
Sao Paulo 29 614.372 17816.788
Shanghai 34 601.464 20449.761
Tokio 37 606.414 22437.313
Total 344 595.671 202218.743

(01 de enero de 2020)
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Tabla 12. Accesos satelitales en cada estacion de recepcion (tres planos orbitales).
Fuente: elaboracion propia.

Estacion de No. de pases Duracion Duracion total
recepcion (accesos) promedio por (segundos)
pase (segundos)
Bombay 31 551.655 17101.316
Ciudad de México 27 605.402 16345.867
Dacca 28 617.245 17282.866
Dheli 31 599.951 18598.486
El Cairo 32 605.129 19364.118
Osaka 34 591.302 20104.258
Pekin 40 603.032 24121.277
Sao Paulo 29 585.871 16990.260
Shanghai 32 600.040 19201.280
Tokio 35 608.770 21306.946
Total 319 596.839 190416.674

(01 de enero de 2020)

Tabla 13. Accesos satelitales en cada estacion de recepcion (seis planos orbitales).
Fuente: elaboracién propia.

Estacion de No. de pases Duracion Duracion total
recepcion ( accesos) promedio por (segundos)
pase (segundos)

Bombay 29 578.953 16789.650
Ciudad de México 26 564.412 14674.722
Dacca 27 623.439 16832.856
Dheli 31 609.053 18880.642
El Cairo 31 600.448 18613.901
Osaka 32 614.220 19655.045
Pekin 40 571.579 22863.159
Sao Paulo 26 619.154 16098.006
Shanghai 31 598.569 18555.637
Tokio 32 617.937 19773.994
Total 305 599.776 182737.612

(01 de enero de 2020)

De acuerdo con la tabla 10, se concluye que para esta propuesta técnica la
mejor configuracion es contar con dos planos orbitales, pues es la configuracion que
brinda mas accesos a las estaciones de recepcion y con una considerable duracién;
asi mismo, el hecho de que haya un alto numero de pases en otros paises, abrira
mayores posibilidades de vinculacién o venta de este servicio.
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4.3.3 Costo-beneficio de la Constelacion Satelital “CONUNAM”

Como se mencion6 en la Tabla 3, el desarrollar y poner en o6rbita un
nanosatélite o constelaciéon de nanosatélites, resulta ser algo econdmico, flexible y
de gran oportunidad para entidades emergentes que quieren incursionar en el area
espacial.

El hecho de ser satélites pequefios no significa que no brinden resultados de
calidad, como si fuese un satélite grande. Se ha mencionado a lo largo de esta tesis
que, gracias a los avances tecnoldgicos, se ha logrado miniaturizar los componentes
de cada subsistema. Al momento del lanzamiento, los costos se reducen por el
volumen y masa pequefios.

Por lo anterior, una mision de un nanosatélite tiene un costo aproximado de
14.7 MDD incluido su lanzamiento y puesta en orbita. Si se habla de una
constelacidn, como es el presente caso donde hay 6 satélites, el costo aproximado
sera de 88 MDD, lo cual es realmente muy bajo con relacion a misiones de satélites
grandes; sin embargo, el beneficio es muy alto.

Como ejemplo se expondra un caso real, pero manteniendo la
confidencialidad de la fuente, en donde en 2019 México pagaba una licencia anual
de monitoreo satelital, que incluia mantenimiento y servicio de telemetria con opcion
a compartir ilimitadamente los datos obtenidos; por una cantidad de 4 MDD, sin
contar otros gastos. Cabe destacar que, para recibir este servicio, México tuvo que
pagar el costo de la Antena receptora por la cantidad de 3 MDD. (Fuente
confidencial, 2019).

Asi como hay ventajas de contratar un servicio, existen muchas mas
desventajas, como la urgencia para atender, por ejemplo, algun desastre natural,
en la cual el servicio satelital no es inmediato. Cabe destacar que, con la simulacion
realizada, se puede observar claramente que México al ser el anfitridn, seria
totalmente beneficiado y se podrian atender este tipo de emergencias. De igual
manera, las ciudades mas pobladas del mundo también se beneficiarian de este
servicio.

Para una vinculacién internacional, sera importante dar a conocer estos
beneficios e incluso, de esta misma vinculacion, se pueden obtener ingresos que
permitan recuperar la inversion y entrar a competir en este mercado, dejando de
lado la dependencia tecnolégica que nos ha caracterizado tener.
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4.4 Propuesta técnica: su Ciclo de Vida y Cadena de Valor

La figura 35 muestra, por un lado, las fases del ciclo de vida satelital, y por
otro; los actores de la Cadena de Valor que se sugiere pueden intervenir en esta
propuesta técnica.

Figura 35. Actores de la cadena de valor, dentro del ciclo de vida de la mision satelital
propuesta. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar, existen los recursos humanos, la infraestructura y
aquellos usuarios que pueden beneficiarse del servicio de la Constelacion
“CONUNAM?”. Al ser un sector volatil, estos actores pueden en un futuro cercano o
medio, participar o no; sin embargo, como se ha visto a lo largo de esta tesis, existen
numerosas entidades educativas, dependencias de gobierno, sector privado, y
actores a lo largo de la Cadena de Valor, que podrian intervenir e incluso, si las
necesidades cambian, desarrollar una nueva mision satelital.

Lo importante es retornar a la carrera espacial mexicana y generar conciencia
en nuestros representantes politicos, que esta incursion traera multiples beneficios
a la Nacién, ejemplos de ello: la independencia tecnoldgica y la creacion de fuentes
de trabajo; aplicando siempre un “desarrollo sustentable que permita el crecimiento
econdmico con un desarrollo social protegiendo el ambiente (...) aplicando normas
y regulaciones adecuadas que permitan que la innovacidn y el desarrollo
tecnoldgico espacial en México incluyan principios de sustentabilidad que hagan a
la industria espacial mas competitiva” (Simén, N. & Rueda, |., 2016).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto de investigacion permiti6 describir el sector satelital,
plasmando quiénes participan en él, cuales son las capacidades, fortalezas y areas
de oportunidad que existen a nivel nacional; qué impacto tienen acontecimientos
inesperados como la pandemia del COVID-19, a qué nos enfrentaremos en la
siguiente década, cuales son las tendencias internacionales que puedan influir en
la industria nacional y qué tipo de proyectos se pueden realizar con las capacidades
que tenemos.

Por un lado, gran parte del analisis del sector satelital internacional se basoé
en resultados emitidos por Euroconsult. Es importante indicar que estos resultados,
son producto de mas de 30 afios de seguimiento en la Cadena de Valor Satelital,
asi como de miles de entrevistas que esta Consultora ha realizado para obtener
informacion del sector y el acceso a una base de datos de décadas pasadas, que
han permitido realizar estimaciones futuras. Por esta razon, se opté como fuente
principal en esta investigacion.

Por otro lado, el analisis del sector satelital nacional, que a pesar de existir
informes como el Plan de Orbita de ProMéxico y la Agencia Espacial Mexicana,
AEM; existe escasa informacion que sea exclusiva del sector satelital nacional y a
la vez que sea actual; ya que por lo regular se expone al sector aeroespacial,
haciendo mayor alusion al subsector “aéreo”.

Es por esta razén que, la investigacion incluye informacion de los Clusters
Nacionales y de la Red de Ciencia y Tecnologia Espacial, RedCyTE. Esta ultima,
fue pieza fundamental para conocer no solo los actores dentro del sector satelital,
sino, en qué proyectos y areas incursionan, asi como la infraestructura con la que
se cuenta a nivel nacional. Aunque actualmente la Red no esta siendo financiada,
sigue impulsando las actividades de colaboracion entre sus miembros, aportando
soluciones a problemas nacionales.

Como parte del andlisis estratégico, se identificaron y seleccionaron aquellas
estrategias que sirvieran de base para el Desarrollo del Sector Satelital Nacional:

e EIl aprovechamiento de recursos humanos y la creacion de nuevos
programas de estudio superior y de posgrado, afines.
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La experiencia en otros sectores relacionados y la posible vinculacion
con entidades nacionales e internacionales a través de una politica
industrial y tecnoldgica.

La ubicacion geografica de nuestro pais, como ventaja comparativa.
El desarrollo de tecnologias de bajo costo y de proyectos de alto nivel
con agencias espaciales internacionales.

La infraestructura a nivel académico, centros de investigacion y
laboratorios de alto nivel con los que se cuenta.

La posibilidad de realizar proyectos autosustentables, que permitan la
inversion y generacion de recursos para financiar nuevos proyectos.
El tomar como base, experiencias de paises emergentes (Corea,
China, India), que se encontraban hace afos, en las mismas
condiciones que México.

Otro tema importante, fue el impacto del COVID-19 en el sector satelital,
mismo que hasta el momento, se observé que no trajo consigo efectos negativos al
sector internacional, pues a pesar de ello, nuevos inversores han apostado al
menos, al desarrollo de constelaciones y satélites pequefios. Hasta ahora, no se
tienen suficientes datos para conocer el impacto a nivel nacional, pues solo se
encontré informacién sobre el sector aeroespacial, mismo que se enfocd
principalmente al subsector “aéreo”, en donde fue evidente el impacto negativo de
esta pandemia.

Una vez realizados los analisis situacional y estratégico, se concluyo lo

siguiente:

Se espera que en los siguientes 8 anos, los satélites de Navegacion,
conserven el primer lugar en ingresos comerciales, seguidos por los
satélites de Comunicacion y en tercer lugar, los satélites de
Observacion de la Tierra.

La tendencia internacional es el desarrollo de satélites pequefios, a
nivel individual y como constelacion; pues son una opcion “econdémica,
flexible y de gran oportunidad para entidades emergentes que quieren
incursionar en el area espacial’.

Respecto al mercado de satélites pequefos, se espera que los de
Comunicacion, sean los mas desarrollados en la siguiente década.
Como segundo lugar, se desarrollaran los satélites de Observacién de
la Tierra y el resto seran de otras aplicaciones.
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e Diversas empresas apoyan el desarrollo de constelaciones de
nanosatélites, pues pueden ofrecer un servicio global, con un bajo
costo y un corto tiempo de desarrollo (de 8 meses a 1 afo).

e Se estima que en 2022 hasta el 75% de las operaciones de
nanosatélites en orbita tendran un objetivo de ‘space business’.

e El impacto por COVID-19 no tuvo efectos negativos en el sector
satelital internacional. A pesar de esto, se espera un auge en el
mercado de pequeios satélites.

e Se estima que China sera el principal pais que contara con satélites
pequefios en Orbita los siguientes 10 afos, dejando atras la
competencia por la carrera espacial entre Estados Unidos y Rusia.

Finalmente, la propuesta técnica en donde, considerando lo anterior, se
propuso la Mision “CONUNAM”, una constelacién de 6 nanosatélites de orbita baja,
cuyo objetivo es el monitoreo satelital y que en el apartado 4.3.3, se recalcd su
costo-beneficio.

Por lo anterior, este analisis resulta ser una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones de desarrolladores, proveedores de servicios satelitales,
agencias espaciales e inversores.
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