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RESUMEN

En la actualidad hay muy pocos paises en el mundo que dominan la industria aeroespacial
en general, y satelital en particular. Ello se reduce atin mas si se consideran solamente los
paises de la periferia o semiperiferia. Entre estos ultimos se encuentra Argentina, un pais
que presenta problemas estructurales: altos niveles de pobreza, de desempleo y
subempleo, de empleo informal, una desarticulacion entre el sector productivo y el
complejo cientifico-tecnoldgico, entre otros. Pero también es un pais que cuenta con
varias décadas de desarrollo en areas conocimiento-intensivas, tales como el sector
satelital. Si bien histéricamente el Estado nacional a través de sus instituciones publicas
lider6 el sector (a través de la Comision Nacional de Investigaciones Espaciales, la
Comision Nacional de Actividades Espaciales y las empresas Investigaciones Aplicadas
Sociedad del Estado y finalmente Argentina Satelital Sociedad Andnima), existieron

iniciativas ajenas a estos grandes actores.

Aunque con menos visibilidad, universidades nacionales, escuelas, grupos de
aficionados y en las Ultimas décadas, empresarios llevaron adelante también algunos
proyectos en el espacio exterior. Esta investigacion se centrd en la trayectoria de una
empresa, Satellogic, que se constituyd en un actor clave del nuevo paradigma que se
impuso en el sector, el New Space. Ello permitié no solo reconstruir la historia de una
compafiia argentina en los primeros afos del siglo XXI, sino problematizar algunos
pardmetros estabilizados en dicho sector industrial. También, favorecid la extraccion de
conclusiones en torno al comportamiento de algunos empresarios, asi como la 16gica

imperante en la fase actual del capitalismo en Argentina.






AGRADECIMIENTOS

Este trabajo de tesis de maestria fue posible gracias al apoyo de diversas instituciones del
Estado argentino, la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN), la Comision Nacional
de Energia Atomica (CNEA), el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), el Instituto de Estudios Sociales de Ciencia y Tecnologia (IESCT)
e INVAP S.E. y por supuesto de todo su personal que colabord en forma desinteresada

en mi trabajo de investigacion.

En primer lugar, agradecer a la Dra. Yamila Céaceres que como mi directora de tesis me
guid, aconsejo, ayudo y corrigid incansablemente y con la pasion que siente en todo lo
referente al tema satelital argentino, tanto que hasta pareciera que posee ademas, del titulo
de Doctora, el titulo de Ingeniera en Sistemas Espaciales. Siempre estuvo al tanto de mis

problemas y necesidades y logré siempre ayudarme a superarlos.

En segundo lugar, también quiero agradecer al Dr. Facundo Picabea que como codirector
aportd toda su vasta y gran experiencia en mi trabajo de investigacion, brindando su

mirada en la correccion de la misma.

En tercer lugar, agradecer a todas las personas de Satellogic, INVAP S.E., CNEA,
CONICET vy otros organismos y empresas que me dedicaron su tiempo para que pueda
entrevistarlos y se brindaron siempre de forma dispuesta y desinteresada respondiendo

todas mis preguntas.

En cuarto lugar, a mis compafieros de trabajo de CNEA tanto del Grupo de
Comunicaciones Opticas como de la Gerencia de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones y mis colegas docentes de la carrera de Ingenieria en Computacion de
la UNRN que seria muy largo nombrar a todos, pero siempre me empujaron a que termine

esta tesis de maestria aun en los momentos de desanimo.

Por ultimo y no menos importante a mi compafiera de vida Anabel y a toda mi familia y
amigos que siempre me apoyaron en esta odisea con mucho amor, pero sobre todo con

mucha paciencia (también seria demasiado extenso nombrarlos a todos).

-5-






INDICE GENERAL

RESUMEN. ...ttt ettt ettt st e sttt e e at et e et e eneenseenseeneeneas -3-
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt et e sae e enees -5-
INDICE GENERAL ........ooooivieeiieieeeeeeeeeee e s -7-
INDICE DE ILUSTRACIONES ........ooiuiiiuiieeeeeeeeeeeeeeeeese s esesenesse s -11-
INTRODUCCION ........cooimiiieieeeeeeeeeeeeee e se s -17 -
1.1. El problema de iINVeStiGacCiOn .........cccvveeuieeriieeriieecieeeiee e eieeeevee e aee e -18 -
1.2. Objetivos de 1a INVEStIZACION. .......eeeeireeeiieeeiieecieeeree e eeeeeeaeeeeaeeeeaee e -18 -
1.3. Antecedentes y estado de 1a CUSSION ........ccceieiiieiiieiiiiiiieiecee e -19-
1.4, APArtado tEOTICO ....ooueieiiieiieeiieiee ettt et e et e et eeite et et eebeesabeenbeessaeesaesnneans -22-
1.5. Disefio y metodologia de 1a investigacion...........cccueevueerveeriienieeniienieeiieeieans -25-
1.6. EStructura de 1 teSIS .....ceouiriiriiiieieriieiecteieee et -28-
EL SECTOR ESPACIAL EN ARGENTINA ......oooitiiiiiiniieneeeeteeeee e -29 -
2.1. El desarrollo de cohetes y el envio de seres vivos al espacio exterior ............ -29 -
2.2. Primeros satélites argentinos €n Orbita..........ccceecveeeviieenieeeriieeciee e -33-
La serie de Satélites de Aplicaciones Cientificas ........ccceeveevveeerveeecieescieeeneneenn -39-

2.3. Forma estabilizada de disefiar y construir un sistema satelital en las grandes

INSHITUCIONES PUDLICAS. ....eiiiiiieiiieeciiie ettt e e e e e e e e e eraeenens -45 -

Disefio de los Satélites de Aplicaciones Cientificas en CONAE e INVAP S.E.- 48 -

Fabricacion e integracion de los Satélites de Aplicaciones Cientificas.............. -53-
Ensayos y puesta en Orbita de los Satélites de Aplicaciones Cientificas ........... -59 -
2.4. Balance del capitulo.........cocuieiiiiiiiiiiiiiceeeeee e -64 -

TRAYECTORIA DE UNA EMPRESA SATELITAL DE CAPITAL PRIVADO
NACIONAL ...t e -67 -

3.1. Una primera experiencia en software de seguridad informatica ..................... - 68 -

-7 -



3.2. De un fondo de inversion al cuestionamiento de los estandares de la tecnologia

ESPACTAL ..ttt ettt e et e st e e te e abe e beeenbeeseeenbeens -76 -
3.3. La creacion de SatellogiC........covvieiieriiiiieriiecieee e -79 -
La generacion de los primeros vinculos institucionales con INVAP S.E. ......... - 81 -

Del distanciamiento con INVAP S.E. a la creacién de una sala limpia en Buenos

AAITS ettt ettt h e et e b e et b e e e bt e bt e et e e bt e s abe e beenareens -87-
3.4. El disefio y fabricacion de los primeros nano-satélites...........ccoccveereuveenneeenee. -90 -
Problema-solucion como instancia de produccion de nuevas capacidades........ -94 -
El desarrollo de nuevas capacidades tecnolOgicas ..........cceevveeevveeeceieenneeennnen. -97 -
La decision de fabricar un micro satélite: Tita .......occevveeveeniieiiieniiieiienieeee, -102 -
3.5. Balance de capitulo.........cocuierieeiiieiiieieee et - 106 -

SATELLOGIC: DE START-UP A EMPRESA CON ASENTAMIENTO GLOBAL

.................................................................................................. - 109 -
4.1. La nueva planta de Ensamblaje, Integracion y Pruebas ...........ccccccvevveennennne. - 110 -
4.2. La primera serie de satélites comerciales: 10s NUSAT ........ccccevevvevcnveennenn. -116 -
4.3. La constitucion como corporacion registrada en EE.UU. ...........ccccoeveennee. - 126 -

Nuevos satélites NUSAT y la asociacion con Space X.....cccceeeeveeeneeenveeennnenn. - 131 -
4.4. Desarrollo de conocimientos y capacidades tecnoldgicas...........cceeeveeennen. -135-

Capacidades tecno-productivas: un nuevo modelo de satélite: el MARK-V ...- 136 -

Capacidades tecno-productivas: la resolucion de problemas de forma creativa

............................................................................................ - 143 -

4.5. Balance del capitulo.........coccueerieiiiiniieiiieiece e - 150 -
CONCLUSIONES FINALES ..ottt - 153 -
5.1. Desafios y ampliacion del marco tecnoldgico satelital ..........ccccoeeevieenennnene - 154 -
5.2. Desarrollo de capacidades, conocimientos y procesos de aprendizajes......... - 157 -
5.3. Alcances y limites de 1a eXperiencia..........eevveeerieeerieeeiieeeeiee e eiee e - 161 -
BIBLIOGRAFIA Y DOCUMENTOS .......oovuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseseeeessn e -163 -
BibliOgrafia....c.uvieeiiieciie e et -163 -



AUAIOVISUALES ..ot e e e e e e e e e ee e e e e e eereaaaaaeeas

Documentos

Entrevistas PersOnales ......oooovviiiiiiiiiiii e






INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1: Rampa de lanzamiento del cohete Alfa Centauro ...........ccceeeevveeennennns -30-
[lustracion 2: El ratén Belisario antes de Su VIQJe .....c..eeevveeeieeerieeeiiie e -31-
[lustracion 3: El mono Juan antes del despegue.........ocveevveneieeiieiieniieiecieeiieee -33-
[lustracion 4: Caracteristicas del satélite LUSAT-1 ...cccooovieiiiiiiieiiieieeiecieeeeeee -35-
[lustracion 5. Plataforma del LUSAT-1 ..oouiiiiiiii e -36 -
[lustracion 6. El satélite LUSAT-1, primer satélite argentino en el espacio .............. -36 -
[lustracion 7. Paneles solares del LUSAT-1......cccoviiiiiiiniiiinieeieceeeeeeeeen -37-
[lustracion 8. Radiobaliza o sistema de telemetria del LUSAT-1 ........cccoeviveiiennene -38 -
[lustracion 9. LUSAT-1 en KOUroU.........cooiiiiiiiiiiiiieiee et -39 -
[lustracion 10. Esquema de una mision satelital.............ccoeeeivieiiiiiiiiieeiiieeieeeees -47 -
[lustracion 11. Modelo estructural del SAC-C ......cccoooiviiniiiiniiieiceeeeeeeeen -54 -
[lustracion 12. Integracion SAC-B en la sala limpia de INVAP S.E. ..., - 56 -
Tlustracion 13. Ensayos del SAC-C.......ooouiiiiiiieieeeeeeee ettt -61 -
[lustracion 14. Ensayos del modelo estructural del SAC-D/Aquarius en el INPE.....- 62 -
[ustracion 15. El SAC-D/Aquarius durante los ensayos previos al lanzamiento ......- 63 -
[lustracion 16. El SAC-D/ durante los ensayos ambientales.............ccceeveeeeeeniiennnane -64 -
[lustracion 17. Jovenes fundadores de COore .........cooueerieiiiieiieniiinieiieeieeeeeeeene -68 -
[lustracion 18. Organigrama de Core en el afio 2000..........cccceeevieeerieeecieeeieeeiieenns -72 -
[lustracion 19. Organigrama de Core en el ano 2005 ..........ccccevvevieienienennenieeenee. -75 -
[lustracion 20. Plataforma de un Cube-Sat..........cooeevieriiniiiiniiicicceceeeee, -83 -



[lustracion 21. Dimensiones de una plataforma Cube-Sat ..........c.cceccvveeeieeeiieencnnens -84 -

[lustracion 22. Estructura de una plataforma Cube-Sat...........cccceevieeiiieniiniienienienn. -85-
[lustracion 23. El capitan Beto, primer satélite lanzado ..........cccooeeverieniinenienenee. - 86 -
[lustracion 24. Primeros prototipos hechos sobre una caja de pizza...........cceeeneeee. -91 -
[lustracion 25. David Vilaseca en las instalaciones de Roseti.........ccoceeveeniennienicne -92 -

[lustracion 26. Emiliano colocando la antena para seguir a Beto en el radio club de

BariloChe. .....ouiiiiiieeee e -98 -
[lustracion 27. Componentes de Manolito...........ccueeeevieeiieecieeeriee e - 100 -
Ilustracion 28. Tita en la sala limpia de Scalabrini Ortiz ..........cccceeeeveeeeieeecieeennnenn. -102 -
[lustracion 29. Comparacion de un nanosatélite y un microsatélite...........c.cceeuenee -104 -
[lustracion 30. Planta de fabricacion en Uruguay.........ccceeveevieenieeriienieeniiesieeieennes -112 -
Ilustracion 31. Planta de fabricacion en Uruguay.........cccveeeveeeiieeeiieescieeeeeeeenn -113 -

[lustracion 32. Buenos Aires desde la céamara hiperespectral de Milanesat,

7 - 118 -
Iustracion 33. Los diez satélites lanzados en un cohete ...........cceeeveeeiiiniieniienennne. - 124 -
[lustracion 34. Organigrama de Satellogic (2021)....ccuuieevieerieeeriieeieeeieeeeee e - 128 -
[lustracion 35. Satellogic cotizando en NASDAQ ......oooovieeiiiieciieeieeeeeeeeeeee -129 -
[lustracion 36. Los primeros satélites lanzados por SpaceX .........ccceeevvervenieeienne. -132 -
[lustracion 37. Subsistema de estructura del modelo MARK-V .........ccocoveiiennennne. - 136 -
[lustracion 38. Carga Gtil SECUNdaria ..........eeeeviiieiiieeiieeeiie e - 138 -
[lustracion 39. Subsistema de propulSiOn..........cccveeeciiieeiiieeriie e -139 -
[lustracion 40. Buenos Aires visto por un satélite NUSAT modelo Mark-V........... - 141 -

-12



Ilustracion 41. Foto de la Estacion Espacial Internacional..........c.cccccveeeeiveeeineennenn. - 145 -

[lustracion 42. Esquema del movimiento del satélite para la toma de la ciudad saudita The

[lustracion 43. Esquema de las maniobras para la toma de una foto multi targets...- 149 -

-13






INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Serie satelital SAC........ooiuiiiiiiie e -42 -
Tabla 2. Productos de Core y potenciales ClIENtes ..........ccceeeveeevieeeiieeecieeeieeeieeenns -74 -
Tabla 3. Cuadro comparativo de caracteristicas técnicas de Beto y Manolito......... - 101 -
Tabla 4. Caracteristicas técnicas de Tita ........coceeverierieiiiniieniiienieeeeeeeee e - 103 -
Tabla 5. Caracteristicas técnicas de Fresco y Batata, dos satélites gemelos............. -116 -
Tabla 6. Serie de satélites NUSAT 1 al 18 ..o - 120 -

............................................................................................................................. - 130 -
Tabla 8. Serie de Satélites NUSAT 19 al 43 ..o -133 -
Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la cdmara multiespectral...........cccceevveenveenenn. -137 -
Tabla 10. Subsistema AOCS .......cccoiiiiiiieieeee et -139 -
Tabla 11. Subsistema de COMUNICACIONES ......cc.errveruieniieriiriienieeieniienieeie et - 140 -
Tabla 12. Subsistema de POtENCIA ........eeevuvieiiiieeiiieciie et - 141 -
Tabla 13. Comparacion técnica entre Mark-IV y Mark-V .......ccccooeiiiiiiiccieee. - 142 -

-15






Capitulo 1
INTRODUCCION

Desde 1960, Argentina impulsé el desarrollo del sector aeroespacial a través de
instituciones del Estado. Por esos afios lo hizo mediante la Comision Nacional de
Investigaciones Espaciales (CNIE), una institucion creada por Arturo Frondizi que
dependia de la Fuerza Aérea Argentina. Tres décadas mas tarde, el impulso fue a través
de la Comisiéon Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y las empresas
Investigaciones Aplicadas Sociedad del Estado (INVAP S.E.) y Argentina Satelital
Sociedad Anonima (ARSAT S.A.). Estos actores permitieron que el pais desarrollara en

los ultimos veinte afios varios proyectos exitosos, sobre todo en el subsector satelital.

El disefo y produccion de satélites cientificos y de observacion de la Tierra permitieron
el trabajo conjunto entre INVAP S.E., CONAE y agencias espaciales internacionales. Por
su parte, los proyectos ARSAT permitieron que Argentina formara parte del grupo de
paises y regiones que desarrollan sus propios satélites de telecomunicaciones, entre los

que se encuentran China, Estados Unidos, India, Israel, Japon, Rusia y la Uniéon Europea.

Los proyectos satelitales argentinos se desarrollaron en el marco del Primer Plan Nacional
Espacial (1995-2006), una politica publica con caracter estratégico (Decreto 330/99),
revisada y actualizada en el afio 2010. El Plan Espacial Nacional es una politica, cuyos
objetivos implican la participacion directa o indirecta de sectores y organismos del
gobierno, tanto nacional como provincial y municipal, entidades del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia, asi como también del sector privado. A su vez, a fines de 2015, el
Estado disefi6 un plan especifico para el desarrollo de los satélites de telecomunicaciones:

el Plan Satelital Geoestacionario Argentino, 2015-2035.

En paralelo a los proyectos de CONAE y ARSAT S.A., pero fuertemente influenciados
por estos, en Argentina surgieron dos pequeias empresas privadas que lanzaron con €xito
nano y pico satélites: Satellogic en 2010 e Innova Space en 2019. Esta investigacion, a
través del estudio del caso de Satellogic permite avanzar en la comprension de las

politicas publicas y las estrategias institucionales que posibilitaron que entidades del
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Introduccion

sector privado incursionen de forma exitosa en el desarrollo de tecnologias intensivas en
conocimiento. El caso de estudio resulta significativo, puesto que la empresa implemento

una solucidn tecnologica alejada de los estandares de la industria.

1.1. El problema de investigacion

Esta investigacion abordo el disefio, fabricacion y puesta en operacion de una serie de
nano-satélites en una empresa argentina. Para ello, se analiz6 la trayectoria socio-técnica
de Satellogic durante el periodo 2010-2023. De este nudo critico se desprendieron una

serie de preguntas que guiaron toda la investigacion:

+ (/Como una empresa privada sin conocimientos especificos en el sector desarrolld
nano satélites?

¢ (Cudles fueron las estrategias que siguid la empresa para disefar y fabricar nano
satélites?

* (Qué capacidades tenia la empresa Satellogic al momento de encarar el proyecto

satelital? ;Cudles se originaron luego de dicho proyecto?

s (Coémo utilizo las capacidades de I+D existentes?

1.2. Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Analizar las estrategias institucionales, tecnologicas y de mercado implementadas por
Satellogic para disefiar y fabricar una serie de nano satélites en Argentina entre 2010 y

2023.

Los objetivos especificos son:

1- Analizar la trayectoria socio-técnica de la empresa argentina Satellogic que
fabrico y envid al espacio una serie de nano satélites en el periodo 2010-2022.

2- Describir y analizar las capacidades de absorcion e innovacion de Satellogic.

-18



Introduccion

3- Analizar la trayectoria de disefio y produccion en serie de un nano satélite en la

Argentina.

De forma integrada, esta investigacién pretende generar conocimientos cientifico-
tecnologicos que constituyan insumos utiles en el proceso de disefio de politicas publicas

sectoriales.

1.3. Antecedentes y estado de la cuestion

En Argentina existen varios trabajos que abordan el desarrollo de tecnologias intensivas
en conocimiento en paises de la semiperiferia y periferia. Se entiende a las tecnologias
conocimiento-intensivas como los productos de la innovacién y el desarrollo (artefactos,
procesos) asociados a conocimientos cientificos. Estas tecnologias, en general, proceden
de unidades de 1+D de institutos o centros universitarios, o de divisiones especializadas
del sector privado. A diferencia de los sectores productivos intensivos en mano de obra o
dedicados a la elaboracién de materias primas, la biotecnologia, la microelectrdonica, el
sector aeroespacial o el nuclear generan productos con un alto valor agregado de

conocimiento especifico y validado académicamente (Picabea y Caceres, 2023).

Alberto Lalouf (2005) analiz6 el caso del avion a reaccion, Pulqui II. Mariana Versino
(2006) analiz6 la trayectoria de la firma INVAP S.E. desde sus inicios estrechamente
asociados a la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) hasta que comenz6 a
disefiar los primeros satélites para la CONAE. Facundo Picabea (2010) analizé a
mediados del siglo XX la produccion de un utilitario y una moto, el Rastrojero y la Puma,
respectivamente. Diego Aguiar (2011) analizé la trayectoria de Biosidus S.A., una
empresa dedicada al desarrollo de tecnologias en el campo de la biotecnologia aplicada a
la salud humana. Todos estos trabajos, ademas de analizar el desarrollo de una tecnologia
conocimiento-intensiva tienen en comun la utilizacion de un abordaje teorico-
metodologico que supera las visiones deterministas y lineales. La adopcion de un enfoque
constructivista permitio visibilizar el caracter social de cada una de las tecnologias bajo

estudio, asi como el caracter tecnologico de la sociedad en la que se desarrollaron.

Desde el andlisis de politicas Juan Martin Quiroga (2018) y Manuel Lugones (2020)

analizaron el desarrollo de radares y el sector nuclear en Argentina, respectivamente. En
-19
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este ultimo campo también se encuentran los trabajos de Diego Hurtado (2014) en los que
el autor analizd desde una mirada historica la tecnopolitica nuclear. Por su parte, Nevia
Vera (2022) centrd su atencion en cémo las relaciones internacionales condicionaron el

dominio de tecnologias nucleares en areas periféricas.

Estos distintos abordajes fueron utilizados para analizar el sector aeroespacial. Daniel
Blinder (2009) estudio6 el desarrollo de la tecnologia misilistica, en especial como esta se
vio condicionada por las exigencias de los paises centrales. Gustavo Seijo y Javier
Cantero (2012) analizaron las capacidades genéricas de INVAP S.E. que permitieron que
una empresa nuclear desarrolle proyectos satelitales; Lorena Drewes (2014) present6 los
actores sociales claves en el desarrollo satelital, y Lopez, Pascuini y Ramos (2017)
exploraron la economia del espacio en Argentina. Yamila Caceres (2021; 2024) analiz6
las politicas publicas sectoriales y las capacidades que permitieron el desarrollo de
satélites de comunicaciones para ocupar las posiciones orbitales geoestacionarias en un
escenario condicionado tanto por una crisis econdmica interna como por numerosas
restricciones internacionales. Facundo Picabea y Yamila Céceres (2023), analizaron el
disefio y producciéon de infraestructura y maquinas-herramientas en INVAP S.E. y el
Centro Argentino Tecnoldgico Sociedad Andénima (CEATSA) para la realizacion de las
misiones satelitales argentinas. Finalmente, Yamila Caceres y Facundo Picabea (2024)
analizaron los factores politicos, econdmicos e ideoldgicos que posibilitaron la

desarticulacion del tercer satélite de la serie ARSAT.

Ademas, existen estudios sobre la Industria 4.0 considerada como la Cuarta Revolucion
Industrial y las transformaciones que ocasiona en términos tecnologicos y de la propiedad
en el sector aeroespacial. Cantrell (2015) sostiene que, gracias a los avances de la
nanotecnologia se lograron miniaturizar muchos de los elementos que componen los
satélites, lo cual derivé en menores costos de desarrollo, tiempos mas breves de
produccion y disminuy6 el impacto economico de la puesta en orbita, uno de los costos
mas criticos. De esta manera, se pudieron construir constelaciones de cientos de satélites
alrededor de la Tierra. Segtin el mismo autor, Satellogic es la primera empresa argentina
de analitica geoespacial verticalmente integrada en la cadena de valor incluyendo el
disefio, fabricacion y operacion de los satélites, asi como también el procesamiento de las

imagenes para ofrecer los productos y servicios de su portfolio.
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En los ultimos afios surgieron trabajos orientados a analizar las transformaciones que
tuvieron lugar en el sector espacial. Rycroff y Crosby (2013) plantean que el desarrollo
espacial cobr6 un nuevo impulso a nivel mundial a partir de un nuevo marco denominado
New Space. Este marco presenta diferencias respecto al desarrollo espacial
tradicionalmente liderado por los actores estatales. Los autores focalizan en la existencia
de un nuevo paradigma basado en la reusabilidad de los vectores con capacidad de
insercion orbital, el desarrollo de micro lanzadores, la manufactura aditiva y los nuevos
estandares de los pequefios satélites. Segin Rick Tumlinson, cofundador de Space
Frontier Foundation y acufiador del término New Space, los pilares fundamentales de este
nuevo paradigma son la busqueda de costos bajos, el desarrollo de nuevas tecnologias y
la integracion de otras ya existentes, asi como el surgimiento de compaiiias orientadas a
la creacion de nuevos mercados de consumo, tales como el turismo espacial (Space
Frontier Foundation, s/f). Estas transformaciones posibilitaron no solo la reduccion de los
costos necesarios para el desarrollo de un proyecto satelital, sino la consecuente

ampliacion de los actores habilitados para participar de estos proyectos.

Kulu (2021) senala que la actividad espacial, a partir de estas transformaciones, dejo de
ser una actividad asociada solamente a las telecomunicaciones, la investigacion y la
observacidn para pasar a ser un objeto de interés de otros sectores, tales como la industria
farmacéutica, el turismo y la explotacion de recursos naturales. Ademas, plantea que la
actividad no solo fue parte de la agenda ptblica, sino que se constituyo6 en parte integrante

de las agendas de algunas compaiiias privadas como SpaceX' y Blue Origin 2.

Maximiliano Ozono (2022) present6 en el marco de la Direccion Nacional de Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacidon perteneciente a la Subsecretaria de Politicas de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion un informe sobre los proyectos espaciales vigentes a nivel
internacional y nacional en el siglo XXI y establecio las caracteristicas principales del

nuevo paradigma espacial. En el mismo consider6 de forma incipiente cinco estudios de

' Space X es una empresa con sede en California, EE.UU., fundada en 2002 por Elon Musk. Se dedica
principalmente a la fabricacion aeroespacial y la prestacion de servicios de transporte espacial. Entre sus
principales proyectos se destacan varios vehiculos de lanzamiento, la constelacion de satélites Starlink, la
nave de carga Dragon que llevo astronautas a la Estacion Espacial Internacional.

2 Blue Origin es una empresa de origen estadounidense fundada en el afio 2000 por Jeff Bezos, también
fundador de Amazon. Entre los objetivos de la compaiiia se encuentran los vuelos suborbitales y orbitales,
tanto para misiones oficiales de Estados Unidos, como para vuelos privados. La empresa se dedica
principalmente a desarrollar cohetes reutilizables mediante una tecnologia de propulsion que posibilita los
descensos controlados de los mismos.
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casos locales: DIY-Satellite, Fansat, Innova Space, Lia Aerospace y Tlon Space. Dicho
informe si bien no realizd un andlisis de Satellogic, plantea que esta empresa es
representativa del New Space y, ademads, que es la Gnica integrada verticalmente en el
pais. Maria Lattenero (2021) analiz6 la insercion internacional de las constelaciones de
satélites para la observacion de la Tierra en el mercado internacional. Para ello tomd como
caso de estudio la firma Satellogic, por lo que su trabajo se constituyd en un antecedente
fundamental de la presente investigacion. La autora explica que la integracion vertical de
Satellogic es una ventaja competitiva que le permite reducir costos intermedios, controlar
la calidad y escalar la produccién posicionandose al frente de la competencia en la

relacion precio-calidad.

De acuerdo a esta somera revision bibliografica, esta tesis cuyo objeto de estudio es el
andlisis de la trayectoria y los procesos productivos de Satellogic constituye un
complemento a los estudios citados anteriormente. En funcion de ello, se sostiene que el
caso de estudio seleccionado, desde la perspectiva tedrica construida, representa un
avance en la comprension general de la insercién privada en un area estratégica y

conocimiento-intensiva.

1.4. Apartado teorico

Para llevar adelante los objetivos que guian esta investigacion se utilizo una triangulacion
de herramientas conceptuales provenientes de dos enfoques disciplinarios: la sociologia
de la tecnologia en su vertiente constructivista y la economia del cambio tecnologico.
Esta triangulacion tedrico-metodologica permitid superar las restricciones mono-
disciplinarias y abordar desde distintas dimensiones al objeto de esta investigacion: la
trayectoria tecno-productiva de Satellogic como un caso de produccion de tecnologias
conocimiento-intensivas en una empresa privada ubicada en un pais subdesarrollado y

semiperiférico.

Primero se procedio a la reconstruccion de la trayectoria socio-técnica de la firma, incluso
de sus antecedentes. Una trayectoria socio-técnica comprende un proceso de co-
construccion de productos, procesos productivos y organizaciones, instituciones,
relaciones usuario-productor, relaciones problema-solucién, procesos de construccion de
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funcionamiento de una tecnologia, racionalidades, politicas y estrategias de un actor
(firma, institucion de I+D, universidades, etc.), o, asimismo, de un marco tecnologico
determinado (Bijker, 1995). Este concepto —de naturaleza eminentemente diacrénica-
permiti6 ordenar las relaciones causales entre distintos elementos heterogéneos en
secuencias temporales, tomando como punto de partida un elemento socio-técnico en
particular (por ejemplo, una tecnologia —artefacto, proceso, organizacion determinada-

una firma, un grupo de 1+D), siendo en este caso la firma Satellogic.

Satellogic desarrollo satélites bajo estandares que no son los estabilizados en la industria.
En ese sentido, resultdé clave la consideracion del concepto marco tecnologico. Se
entiende por esta categoria a una combinacion de teorias, conocimientos tacitos y
practicas empleadas por una comunidad para la resolucion “normal” de sus problemas.
El marco tecnolégico condiciona no solo el modo en que los problemas se resuelven, sino
en el reconocimiento de los mismos. Los miembros de los grupos sociales mantienen
distintos grados de inclusion respecto al marco tecnologico expresado en la descripcion
de sus metas, estrategias de resolucion de problemas, habilidades experimentales,
entrenamiento tedrico, entre otras. Los miembros pueden cambiar el grado de inclusion a
lo largo del tiempo, al tiempo que presentan distintos niveles de inclusidon en varios

marcos tecnologicos (Bijker, 1987).

Para explicar como una empresa privada por fuera del marco tecnoldgico hegemoénico en
el sector satelital logro desarrollar nano satélites fue necesario analizar las capacidades y
conocimientos de la firma. Por lo tanto, se consideraron las nociones de capacidades
tecnologicas de absorcion e innovacion, en tanto conocimiento y habilidades necesarias

para adquirir, usar, adaptar y crear tecnologia (Cohen y Levinthal, 1989).

Asimismo, estas nociones se ampliaron con la clasificacion propuesta por Lall (1992) en
cuanto a las capacidades tecnologicas que tienen las empresas. Las capacidades
tecnoldgicas de inversion constituyen habilidades que permiten identificar y obtener las
tecnologias necesarias para disefiar, construir y equipar una nueva instalacion o nuevo
proyecto. Las capacidades de produccion son las habilidades que contemplan el control
de calidad, la operacion y mantenimiento, la adaptacion y mejora de una tecnologia
comprada, la investigacion, el disefio y la innovacion de tecnologias propias. Y

finalmente, las capacidades de vinculacion comprenden las habilidades para intercambiar
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informacion, tecnologias y conocimientos entre empresas, proveedores, consultores,

subcontratistas, usuarios, entre otros.

Para complementar la nocion de capacidades se consideraron las habilidades blandas
entendidas como atributos personales que permiten que el ser humano actie
efectivamente con su entorno social. Este tipo de habilidades son “en esencia
componentes estratégicos que mejoran el desempeno laboral, el desarrollo profesional y
la cohesion social” (De la Ossa, 2022: 2). Las habilidades blandas se agrupan en tres
categorias: 1- habilidades interpersonales, las cuales incluyen la comunicacién asertiva,
la capacidad de negociacion, la confianza, la cooperacion y la empatia; 2- habilidades
cognitivas, agrupan la habilidad para la solucion de problemas, para la toma de
decisiones, el pensamiento critico, la autoevaluacion, el analisis y la comprension de las
consecuencias; y 3- habilidades para el control emocional o habilidades para el manejo y
reconocimiento emocional ante situaciones de estrés y sentimientos intensos. Cabe
agregar que estas tres categorias no trabajan de forma independiente, sino que

generalmente se interrelacionan.

Ademas de las capacidades tecnoldgicas, en esta investigacion se consideraron los
conocimientos genéricos, en tanto instrumentos de naturaleza cognitiva que, atraviesan
las fronteras de cierta especificidad disciplinar o tecno-productiva y son aplicados en
diversos campos cientificos y tecnoldgicos. El concepto deriva de la nocion de

instrumentos genéricos de Shinn (2000).

Se entiende por resignificacion de tecnologias a la operacion de reutilizacion creativa de
las tecnologias previamente disponibles. Las operaciones de resignificacion de tecnologia
no son meras alteraciones “mecanicas” de una tecnologia, sino una reasignacion de
sentido de esa tecnologia y de su medio de aplicacion. Resignificar tecnologias permite

refuncionalizar conocimientos, artefactos y sistemas (Thomas, 2006).

También, en esta investigacion se utilizaron las nociones de conocimiento tacito y
explicito (Collins, 2010). Este autor destaca que, a pesar de su naturaleza dificil de
codificar, el conocimiento tacito juega un papel crucial en el desarrollo de nuevas ideas y
en la toma de decisiones complejas. La comparticion de este tipo de conocimiento tiene
lugar principalmente mediante el aprendizaje informal y la observacion. Ademas, sefiala
que, a pesar de que el conocimiento explicito es fundamental en muchas areas de las
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organizaciones, su efectividad depende de que esté¢ correctamente contextualizado y
aplicado dentro de situaciones practicas, las cuales a menudo requieren el conocimiento
tacito. Collins subraya que el conocimiento tacito y explicito no son categorias
mutuamente excluyentes, sino que se interrelacionan y se complementan. El
conocimiento tacito puede ser la base para la creacion de conocimiento explicito, mientras
que el conocimiento explicito puede ayudar a estructurar y hacer accesible el

conocimiento tacito.

Este proceso de conversion entre ambos tipos de conocimiento se manifiesta en lo que se
conoce como el modelo SECI (Socializacion, Externalizacion, Combinacion e
Internalizacion) propuesto por Nonaka y Takeuchi (1995). Collins discute como este
modelo ilustra la manera en que las organizaciones pueden gestionar el flujo de
conocimiento entre sus miembros, aprovechando tanto lo tacito como lo explicito. Para
Collins, la clave en la gestion del conocimiento es crear un ambiente que permita la
interaccion constante entre ambos tipos de conocimiento. Las organizaciones deben ser
conscientes de que el conocimiento tacito, aunque dificil de formalizar, tiene un valor
inmenso que puede contribuir a la innovacion, la mejora continua y el desarrollo

organizacional.

1.5. Disefio y metodologia de la investigacion

La principal hipotesis de esta investigacion es que el disefo y la produccion de satélites
en la pyme argentina Satellogic, a diferencia de otros proyectos satelitales, derivd
mayormente de las iniciativas empresarias individuales y la busqueda de negocios
rentables, antes que de la promocion de politicas publicas explicitas. Para sostener esta
idea, y en relaciéon al marco tedrico propuesto, se llevo adelante una investigacion
principalmente de tipo cualitativo a partir del método de estudio de caso (Yin, 1994). Este
tipo de método exige la triangulacion de distintas técnicas metodologicas -anélisis
documental y realizacion de entrevistas semiestructuradas- con el fin de analizar desde

multiples dimensiones el objeto de estudio.

Para la reconstruccion de la trayectoria socio-técnica de Satellogic se desplegaron tareas

de relevamiento y sistematizacion de fuentes escritas y orales (Salomoén Tarquini, 2019),
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las cuales se complementaron con la informacién relevada mediante entrevistas
semiestructuradas (Valles, 1999) a ingenieros, técnicos y trabajadores, asi como

tomadores de decision y empresarios del sector satelital en general.

Se analiz6 la informacidn recopilada en las entrevistas realizadas por el grupo de trabajo
del Instituto de Estudios Sociales de Ciencia y Tecnologia (IESCT) referidas al sector
satelital, debido a que contaban con informacién valiosa sobre los métodos de disefio,
fabricacion, integracion, lanzamiento y operacion de los satélites fabricados por INVAP

S.E. a requerimiento de CONAE.

Para la realizacion de entrevistas personales propias se utilizé el instrumento de registro
disefiado por el equipo del IESCT, al cual se le agregaron algunas dimensiones que se
adecuaban a los objetivos de la presente investigacion. En orden cronologico se entrevisto
a uno de los fundadores de Core Security (la primera empresa exitosa fundada por
Emiliano Kargieman) para profundizar en el proceso de creacion de una empresa de
tecnologia en Argentina que luego vendidé servicios al mercado estadounidense.
Posteriormente, se prosiguid con entrevistas a personal jerarquico y técnico de INVAP
S.E. que participd en la incubacion de Satellogic. El trabajo continué mediante entrevistas
a cientificos de distintas instituciones del complejo CyT nacional que participaron en
experimentos que fueron incorporados en los satélites de Satellogic. Finalmente se
entrevistd a personal que trabajo y trabaja actualmente en la empresa para poder
reconstruir la trayectoria socio-técnica de la misma, pasando de ser una pequefia empresa
de diez personas hasta convertirse en una empresa global que cuenta con doscientos

cincuenta empleados alrededor del mundo.

A lo largo del proceso de investigacion se registraron dos problemas respecto al acceso
para entrevistar personal de Satellogic. Por un lado, algunos contactos no respondieron
los intentos de comunicaciones o discontinuaron las mismas ante el detalle de las
consultas. Por otro lado, aquellos con los cuales se pudo establecer un minimo contacto,
fueron reticentes a brindar informacion por mas que, desde un inicio y en varias
oportunidades se planted la firma de acuerdos de confidencialidad, puesto que no era
intencion de la presente investigacion conocer las patentes o detalles técnicos de los
satélites, sino comprender en forma estilizada el proceso de disefo, fabricacion,

lanzamiento y operacion de dicha tecnologia. Debido a esto, para resolver el primero de
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los problemas se decidi6 acceder a tales voces a través de los medios escritos y
audiovisuales disponibles. Sin embargo, dichas fuentes no fueron suficientes para analizar
el proceso de disefo y fabricacion en serie de los satélites, las formas de trabajo, las
capacidades practicas y organizativas, por lo que se decidi6 limitar el alcance de dicho
objetivo. Para resolver el segundo de los problemas y como garantia a quienes prestaron
parte de su tiempo, se decidid anonimizar todas las fuentes entrevistadas, incluso la de

aquellos que no pertenecen a Satellogic.

Los problemas sefialados dan cuenta de la asimetria existente en el acceso a la
informacion de empresas publicas y empresas privadas. Mientras las primeras, en especial
INVAP S.E., a través de sus ingenieros, estuvo predispuesta a brindar informacion
relevante para esta investigacion, Satellogic tuvo excesivos resguardos. Claramente,
nociones como la propiedad intelectual y la confidencialidad son aspectos que

condicionaron el acceso a la empresa.

La triangulacion de las voces de los actores (tanto de Satellogic como de otras firmas del
sector satelital en Argentina) en una matriz de datos resultaron claves para analizar la
marginalidad de los ingenieros de Satellogic respecto del marco tecnologico satelital y
para analizar las capacidades tecno-productivas y de gestion con que contaba la firma.
Asimismo, mediante las entrevistas se pudo acceder a las multiples estrategias de
produccion y comercializacion a lo largo del proceso de disefio y fabricacion del satélite
hasta la comercializaciéon de los datos obtenidos. Las dimensiones de la matriz se

construyeron a partir de las preguntas que estructuraban el instrumento de registro.

Las técnicas de analisis documental y entrevistas en profundidad apuntaron a recoger

informacion principalmente para abordar los siguientes aspectos:

- Anadlisis de la trayectoria econdmica y tecno-productiva (evolucion de la empresa;
estrategias institucionales; estrategias de negocios; mecanismos de financiacion,

etc.).

- Analisis de los artefactos satelitales de la empresa Satellogic (tanto en los aspectos
estratégicos como en los contenidos tecnologicos, métodos, andlisis de mercado,

capacidades tecnologicas acumuladas, interaccion con proveedores, entre otros).

- Balance de la trayectoria socio-técnica de Satellogic.
-27



Introduccion

1.6. Estructura de la tesis

La tesis se encuentra dividida en cinco capitulos, siendo la presente introducciéon el
primero de ellos. En el capitulo 2 se analiz6 el desarrollo aeroespacial de la Argentina
desde sus inicios hasta el afio 2010. Primero, se analizaron los actores que intervinieron
en su derrotero, tales como la Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE)
luego transformada en la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y los
grupos de aficionados y universidades nacionales interesados en las cuestiones espaciales.
Luego, se analiz6 el plan espacial nacional argentino, asi como los conocimientos y
capacidades que el mismo propicid en todo el sistema aeroespacial argentino. En la
seccion final del capitulo se analizd6 en forma estilizada los procesos de disefio y

construccion de satélites en las instituciones que lideran el sector en la Argentina.

En el capitulo 3 se reconstruyd la experiencia empresarial de Emiliano Kargieman y
Gerardo Richarte, primero mediante la creacion de una compaifiia de Seguridad
Informatica, y luego a través de la creacion de otras experiencias, entre las cuales se
destaca la creacion de un fondo de inversion para startups en Argentina. Se
reconstruyeron los inicios de Satellogic y se investigd como y para qué estos empresarios
informaticos se insertaron en la industria satelital, pero con nociones que desafiaban los
estandares del sector. Finalmente, se analizaron los procesos de disefio, fabricacion de los
primeros nano satélites de Satellogic, los cuales presentaban diferenciaciones respecto del
quehacer de INVAP S.E., empresa hasta entonces encargada del desarrollo de los satélites

argentinos.

En el capitulo 4 se analiz6 el proceso que derivd en la conversion de Satellogic en una
corporacion con asiento global. Ademas, se analizaron los procesos que permitieron el
desarrollo de satélites en series cortas, asi como las innovaciones que se incorporaron en
los distintos modelos. Para ello, resultd clave considerar las capacidades tecno-

productivas y de gestion con las que contaba la empresa.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentaron las conclusiones generales de esta
investigacion en referencia tanto al marco tedrico-metodologico construido, asi como

respecto al caso de estudio abordado.
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EL SECTOR ESPACIAL EN ARGENTINA

Finalizada la Segunda Guerra Mundial comenzé la denominada Guerra Fria entre Estados
Unidos de América (EE.UU.) y la Unidn de Reptiblicas Socialistas Soviéticas (URSS).
Una de las aristas de esta guerra fue la carrera por el dominio del espacio que comenz6 el
4 de octubre de 1957 con el lanzamiento y la correcta operacion del Sputnik (URSS),
primer satélite artificial de la historia de la humanidad. Meses mas tarde, EE.UU. lanz6 y

opero el Explorer 1 (Terrera, 2017).

Argentina no era ajena a los avances realizados en el campo espacial. El 28 de enero de
1960 el Estado cre6 la Comision Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE), una
institucion que dependia de la Fuerza Aérea Argentina. Este organismo tenia como
funcion realizar investigaciones espaciales en colaboracion con agencias y centros de

investigacion extranjeros (Decreto PEN N° 1.164/60).

La CNIE junto a universidades nacionales e institutos del exterior llevd adelante
investigaciones sobre estructuras, motores cohete, sistemas de propulsion, mecanica de
fluidos, inyectores, técnicas de telemetria, aerodindmica, electronica, sefiales de
radiofrecuencia de satélites, circuitos impresos y transistorizados, entre otros. Estas
investigaciones permitieron a los ingenieros acumular conocimientos tedrico-practicos y
capacidades tecnoldgicas para encarar el disefio y la produccion local de vectores de

lanzamiento y el disefio de satélites de investigacion (Caceres, 2021).

2.1. El desarrollo de cohetes y el envio de seres vivos al espacio exterior

La primera familia de cohetes sonda que desarrolld el Instituto de Investigaciones
Aeronduticas y Espaciales (IIAE) de la CNIE fue la familia de cohetes Centauro: el Alfa
Centauro (de una etapa), el Beta Centauro (de dos etapas) y el Gamma Centauro (de dos
etapas). Esta serie tenia como combustible solido uno del tipo doble base. El 2 de febrero

de 1961 se lanzo6 el cohete Alfa Centauro desde una base improvisada cerca de la localidad
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de Santo Tomdas en Pampa de Achala, Provincia de Cérdoba, alcanzando una altura de

2.000 metros (Parczewski, 2005).

Ilustracion 1: Rampa de lanzamiento del cohete Alfa Centauro

Fuente: Parczewski, 2005
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En 1963, el Dr. Wernher Von Braun, director del Centro Espacial Marshall de la
Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés),
visitd las instalaciones de la CNIE en Cordoba. Debido a la continuidad de las misiones
de coheteria argentina, este tenia interés en establecer proyectos conjuntos. En dicho
escenario, algunos militares aeronduticos argentinos empezaron a pensar que los cohetes
locales podian ser utilizados para poner en Orbita un satélite artificial nacional como

también iniciar misiones con seres vivos.

Ilustracion 2: El ratén Belisario antes de su viaje

Fuente: Infobae, 2020

A mediados de la década de 1960, EE.UU. y la URSS competian por la puesta en orbita

de seres humanos, hecho logrado finalmente en 1968 con el lanzamiento de la capsula
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Vostok 1 que llevaba al cosmonauta Yuri Gagarin. Argentina seguia de cerca dicha
carrera. Si bien el pais no contaba con la posibilidad de enviar seres humanos al espacio
exterior, si tenia las capacidades de enviar seres vivos. El 11 de abril de 1967, el Instituto
de Investigaciones Aeronduticas y Espaciales (ITAE) de la CNIE realiz6 el lanzamiento
del cohete Yarara que llevaba una cépsula acoplada en la que viajaba un raton vivo
llamado “Belisario”. El cohete alcanz6 una aceleracion inicial de 20 G y una altura de
2300 metros. Cincuenta minutos mas tarde del aterrizaje de la cépsula, los responsables
de la mision rescataron al raton sano y salvo. Durante el vuelo, los investigadores
registraron la respiracion, el ritmo cardiaco y también las temperaturas internas y externas
a las que fue sometido el raton. Tras la recuperacion, los investigadores descubrieron que

el mismo presentaba una reduccion de peso de 8 gramos (Infobae, 2020).

El 16 de julio de 1969, el cohete Saturno V con tres astronautas a bordo despegd de Cabo
Canaveral (Florida, EE.UU.). Cuatro dias después, Neil Armstrong y Buzz Aldrin
alunizaron a bordo del Modulo Eagle, mientras que Michael Collins mantuvo la nave
Columbia en 6rbita (Apolo 11, 2023). Ese mismo afio, el IIAE perfeccionaba los cohetes
para poner satélites en oOrbita. Los ingenieros argentinos seguian las innovaciones en el
subsector de acceso al espacio y pretendian, pese a la posicion semiperiférica del pais,

avanzar en el dominio de estas tecnologias.

El experimento al que fue sometido Belisario “permitié poner a punto los dispositivos
sensores ¢ inmediatamente después queriamos ir a algo mucho maés importante: un
hombre pequefio, un mono", asegurd uno de los cientificos que participé de la mision
(Infobae, 2020). Con esos objetivos y un plan ordenado, Gendarmeria Nacional capturo
un mono cai en Misiones que pesaba 1,4 kilogramos y media 30 centimetros, el cual fue

llamado Juan.

El 23 de diciembre de 1969 desde la localidad de Chamical (La Rioja) despegd el Canopus
IT con Juan en su interior, un cohete sonda de unos cuatro metros de largo y 50 kilos de
carga util desarrollado en Argentina que alcanzo 87 kilometros de altura. El viaje del
mono Juan fue considerado como un hito para Argentina, ya que, para ese entonces solo

EE.UU., la URSS y Francia habian enviado seres vivos al espacio (Infobae, 2020).
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Ilustracion 3: El mono Juan antes del despegue

Fuente: Clarin, 2019

Si bien durante la década de 1970 e inicios de 1980 la actividad espacial argentina estuvo
centrada principalmente en el desarrollo de lanzadores de disefio y fabricacion local, la
CNIE tenia el objetivo de poner en drbita satélites artificiales con recursos nacionales

(Céceres, 2021).

2.2. Primeros satélites argentinos en orbita

A 1nicios de la década de 1980, la CNIE y la NASA definieron un proyecto para producir
un satélite con fines astronomicos denominado SAC-1, en el que también participé el
Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE). El IAFE era el usuario principal por
lo que era el encargado de definir los requerimientos principales del satélite, la CNIE se
ocupaba de disenar y fabricar la plataforma y algunos equipos de la carga 1til, mientras

la NASA proveia otros equipos de la carga util y el servicio de lanzamiento.

El IAFE y la CNIE carecian de las capacidades para construir el satélite por lo que, en

conjunto con una delegacion de la NASA, visitaron las instalaciones de INVAP S.E. Por
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entonces, la empresa estaba dedicada a la fabricacion de proyectos nucleares. Sin
embargo, la idea de participar en una mision satelital resulto significativa para Conrado
Varotto, gerente general de la compafiia. Este propuso la construccion de una sala limpia
para la fabricacion e integracion de satélites en las instalaciones que INVAP S.E. tenia en

Villa Golf, Bariloche (Céceres, 2021).

En paralelo al avance de las obras en INVAP S.E., los ingenieros de la CNIE, el IAFE y
la NASA definieron la ingenieria basica y de detalle del SAC-1 (Sierra, 1989). Para el
disefio de la carga util, la CNIE cont6 con la colaboracién de la Amateur Satellite
Argentina (AMSAT-AR, por sus siglas en inglés), una asociacion civil sin fines de lucro
dedicada a la construccién y lanzamiento de satélites de radioaficionados. Esta entidad
constituia una subsidiaria local de la organizacion mundial de radioaficionados por
satélite, sin embargo, las colaboraciones entre ambas instituciones no se redujeron al

SAC-1, sino que posibilitaron otros proyectos espaciales (Dominguez, 1991).

En 1987, Carlos Huertas, el ingeniero Raul Fernandez, el ingeniero Hugo Lorente,
Alfredo Fraire, Arturo Carou y otros radioaficionados nucleados en AMSAT-AR
iniciaron un proyecto con el objetivo de poner en Orbita un pequefio satélite de
comunicaciones, posteriormente denominado LUSAT-1. Para ello contaron con la
colaboracion de la CNIE y de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Por entonces,
estos actores planificaron que el proyecto tendria una duracion de dos afios, lo que se

materializd a partir de la inclusion de AMSAT-USA.

La filial estadounidense de AMSAT invitd a su par argentina a que uno de los
participantes en el proyecto satelital visitara las instalaciones de su laboratorio en
Boulder, Colorado. AMSAT-AR eligi6 a un joven estudiante de la UNLP, José Machao.
Este viajo a los EE.UU. para investigar y seguir el proceso de testeo de los distintos

dispositivos a utilizarse en el lanzamiento (Dominguez, 1991).

El LUSAT-1 tuvo un costo de U$S 120.000 y dos objetivos técnicos: “proveer un banco
de pruebas para la evaluacion y comprobacion de tecnologias de hardware y software a
ser empleadas y proveer una utilizacion avanzada del espectro adjudicado por la
Secretaria de Comunicaciones de la Argentina y la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) a los radioaficionados” (Huertas y Garcia, 1989; AMSAT-
AR, 1989).
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Ilustracion 4: Caracteristicas del satélite LUSAT-1
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El LUSAT-1 tenia una estructura cubica de 23 centimetros de lado construida

principalmente en aluminio que fue provisto por la empresa nacional Aluar. Tenia una

masa de 7,5 kilogramos y se ubic6 en una Orbita proxima a los 800 kilometros de altura

(Dominguez, 1991). Contaba con seis paneles solares que le permitian absorber la energia

solar, la cual era almacenada en ocho baterias de niquel-cadmio de tipo comercial

(Ealuro, 2015). Ademas, tenia una serie de antenas tanto para la transmisién como para

la recepcion de senales. La primera tenia 70 centimetros de longitud, mientras la segunda

tenia dos metros.
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Ilustracion 5. Plataforma del LUSAT-1

Fuente: Mayoraz, 2015

La plataforma del satélite estaba construida para soportar las condiciones del espacio
exterior, tanto las variaciones de temperatura como las radiaciones del Sol y el reflejo de
la Tierra. Se estimaba que su vida util seria aproximadamente de cinco o seis afios

(Dominguez, 1991).

Ilustracion 6. El satélite LUSAT-1, primer satélite argentino en el espacio

|

Fuente: Ozono (s/f)
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Ilustracion 7. Paneles solares del LUSAT-1
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Fuente: Mayoraz, 2015

La carga util del LUSAT-1 estaba constituida por cinco modulos: 1- dos transmisores
BPSK, de los cuales uno era redundante en caso de que el primero registrara alguna falla;
2- una computadora de vuelo con un microprocesador de gran confiabilidad, preparado
para resistir la radiacion en 6rbita; 3- el modulo de energia; 4- el sistema de telemetria
conformado por dos computadoras independientes; y 5- un receptor FSK (AMSAT-AR,
1989).
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Ilustracion 8. Radiobaliza o sistema de telemetria del LUSAT-1
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El disefio del sistema de telemetria, asi como la construccion de los circuitos impresos
fueron desarrollados en Argentina en un periodo de solo dos meses (AMSAT-AR, 1989).
Ello se debi6 a las imposiciones del servicio de lanzamiento que proveia la empresa
francesa Arianespace. El escaso tiempo forzo la superposicion de los procesos de disefio

y construccion, asi como la ausencia de las instancias de testeo y prueba de los artefactos.
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Ilustracion 9. LUSAT-1 en Kourou

Fuente: Mayoraz, 2015

El 22 de enero de 1990, Arianespace mediante un cohete Ariane 4 puso en Orbita al satélite
LUSAT-1 desde la base de Guyana Francesa, siendo asi el primer satélite argentino en el
espacio. Mas alla de que AMSAT-AR llevo adelante el proyecto, la falta de regulaciones
nacionales en la materia implicaron que la UIT registrara al artefacto como un satélite de

origen estadounidense (Dominguez, 1990).

La serie de Satélites de Aplicaciones Cientificas

A inicios de la década de 1990, Argentina contaba con el LUSAT-1 en o6rbitay el proyecto
del SAC-1 liderado por la CNIE. Sin embargo, el 28 de mayo de 1991 el gobierno
nacional de Carlos Menem, mediante el Decreto PEN N° 995/91 establecid: 1-1a creacidon
de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), una agencia espacial civil

(Art. 1) y 2- la disolucion de la CNIE vy el traspaso de todos sus activos y obligaciones a
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la CONAE (Art. 8). Ello se debia a las multiples presiones internacionales que recaian

sobre la CNIE, en especial por sus avances en coheteria® (De Leon, 2017).

Tras la creacion de CONAE, el Poder Ejecutivo Nacional firmé un acuerdo de
cooperacion espacial con los EE.UU. El objetivo era establecer proyectos conjuntos de
exploracion de la Tierra y el espacio con fines pacificos: los Satélites de Aplicaciones
Cientificas (SAC). El primer proyecto fue el SAC-B, cuyo objetivo de misidon recuperod
las bases del cancelado proyecto SAC-1 de la CNIE. Tras la definicién del objetivo de
mision y los instrumentos cientificos de abordo, CONAE contrat6 a INVAP S.E. para el

desarrollo de la plataforma satelital (Caceres, 2022).

En 1994, el gobierno nacional formul6 el Plan Espacial “Argentina en el espacio 1995-
2006 mediante el Decreto PEN N° 2.076/94. El Plan Espacial definia el marco y los
objetivos que orientaban las inversiones y las actividades necesarias para que la Argentina
aprovechara las ventajas de acceder al espacio ultraterrestre con medios e instrumentos
propios, concentrando esfuerzos para participar en las mejores posiciones junto a la
comunidad internacional de paises con acceso a estas tecnologias. En dicho Plan, se
programaba el enlace regular con satélites internacionales de observacion, la construccion
y puesta en Orbita de varios satélites artificiales propios para diversos propoésitos y la
realizacion de estudios tendientes a la exploracion y explotacion del espacio ultraterrestre.
El Plan preveia misiones espaciales cientificas para realizar investigaciones que
profundizaran el conocimiento de nuestro planeta y el espacio que lo rodea. Las misiones
de teleobservacion estaban destinadas a recoger informacion e imagenes de nuestro
territorio continental, polar y su plataforma maritima para el mejor uso de nuestros
recursos naturales; para la preservacion del medio ambiente y para la prevencion de

catastrofes naturales.

El Plan contemplaba el desarrollo y puesta en orbita de satélites para telecomunicaciones
de orbita baja con el fin de complementar los servicios que ya se encontraban en uso (de
oOrbita geoestacionaria). Se preveia, ademds la mas amplia difusion de la informacion

obtenida desde el espacio y desde los medios para procesarla y aprovecharla para que

3 Durante la década de 1980, Argentina habia sido blanco de multiples presiones internacionales debido a
los proyectos tecnologicos que llevaba adelante, tanto en el ambito nuclear como espacial. La
desarticulacion de la CNIE, la creacion de CONAE y la cancelacion del Proyecto Condor II (un vector de
lanzamiento con capacidad de guiado y control) fueron algunas decisiones que acercaron a la Argentina a
los EE.UU.
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nuestra sociedad pudiera beneficiarse con su uso y aplicacion. Asimismo, los desarrollos,
las actividades y las inversiones previstas en el Plan Espacial estaban orientadas a mejorar
las ventajas competitivas de los sectores de la industria local que actuaba en el area de las
tecnologias de avanzada, ampliando su horizonte de negocios y creando de este modo
mayores y mejores oportunidades de trabajo en la produccion de bienes y servicios de

alto valor agregado.

Se denomina "Ciclo de Informacion Espacial" (CIE) al conjunto de las etapas que
comprenden la generacion, transmision, procesamiento y utilizacion de la informaciéon
espacial. A lo largo de este "ciclo", las actividades espaciales operan ya sea como
promotoras del uso, como proveedoras o consumidoras tanto de la informacién como de

los medios para producirla, transmitirla, elaborarla y almacenarla.

Las acciones de CONAE estaban organizadas segin proyectos y actividades en una
estructura matricial en la que las actividades se desempefiaban como columnas de la
matriz mientras que los proyectos representaban las filas de la misma. Tanto los proyectos
como las actividades eran redefinidas de manera periddica y dindmica a partir del inicio
o finalizacién de cada proyecto. Los proyectos y actividades que encar6 CONAE

estuvieron enmarcados en cinco cursos de accion u objetivos principales:

a) Infraestructura terrestre;
b) Sistemas satelitales;

¢) Sistemas de informacion;
d) Acceso al espacio;

e) Desarrollo institucional y tareas de base.

De acuerdo a estos cinco cursos de accion se elaboraron los objetivos especificos para
cada item y en cuatro periodos: en curso, corto, mediano y largo plazo (Decreto PEN N°
2.076/94). Como proyecto del segundo curso de accion, CONAE definié el SAC-B,
primer satélite del Plan Espacial Nacional fabricado en una empresa argentina, INVAP

S.E.
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Tabla 1. Serie satelital SAC

Altura
Tipo de Vida
Plataforma Masa Lanzador de

mision util
orbita

Q‘\.él. Cientifica 191 kg. Pegasus 550 -

SAC-B
km.
Validacion
SAC-A de 68 kg. Space 410 10
. Shuttle km.  meses
tecnologia
12
SAC-C Observacion 485 ko. 705  afos
de la Tierra s Delta II km. 9
meses
3
SAC- Observacion a0 Delta I 657 afios
D/Aquarius de la Tierra kg. km. 5
meses

Fuente: elaboracion propia en base a datos de INVAP S.E. (s/f) y CONAE (S/F)

El SAC-B fue un satélite dedicado a la investigacion cientifica, en especial al estudio del
Sol. En ese sentido, la mision recuperd el anteproyecto que la CNIE y la NASA
construyeron para el SAC-1. Fue puesto en 6rbita mediante el lanzador Pegasus el 4 de
noviembre de 1996. Sin embargo, por cuestiones ajenas a la mision argentina, el SAC-B
se mantuvo operativo solo por un reducido periodo de tiempo, ya que algunos problemas
en la capsula en la que viajaba le impidieron desplegar los paneles solares y absorber la

energia necesaria para sostener su funcionamiento.
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Mas alla de las disposiciones del Plan Espacial Nacional, la CONAE no lideraba ni
estaba involucrada en todos los proyectos espaciales que se desarrollaban en el pais.
Dos meses antes del lanzamiento del SAC-B, el Instituto Universitario Aeronautico
de Cordoba disein6, desarrollo, integro y lanzo el micro satélite SAT1-Victor desde
el cosmddromo de Plesetsk en Rusia. SAT1-Victor era un satélite experimental con
fines educativos y de validacion tecnologica, ya que su principal propdsito era
probar y evaluar los sistemas desarrollados por los investigadores y estudiantes
universitarios. Llevaba a bordo dos cdmaras para tomar imagenes de la Tierra, una
de campo amplio y otra de campo estrecho; una baliza en Very High Frecuency
(VHF); un transmisor-receptor en Ultra High Frecuency (UHF) para telemetria y
telecomando y otro en banda “S” para la bajada de las imagenes. SATI-Victor,
llamado asi en homenaje al ingeniero Victor Aruani, integrante del equipo, fallecido
antes de terminar el proyecto, tenia capacidad para actualizar el software de la

computadora en forma remota una vez puesto en 6rbita (Ciencia Hoy, 1997).

El 3 de diciembre de 1998, CONAE puso en 6rbita su segundo satélite, el SAC-A,
nominacion seleccionada para que la serie no quede incompleta. Este satélite tuvo como
objetivo validar y calificar la tecnologia desarrollada en Argentina. La mision fue posible
debido a que la NASA, responsable de la puesta en orbita del SAC-B, asumi6 que la
pérdida de la misioén nacional se debia a fallas en el lanzador. Por ello, cedio a CONAE

un espacio en el lanzamiento del Space Shuttle.

En el satélite SAC-A, ademds de CONAE e INVAP S.E. intervinieron otros organismos
del Estado, tales como la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata
y el Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR) quienes disefiaron el Sistema de
Comunicaciones, Transmision y Procesamiento de datos; y el Departamento de Energia
Solar de la CNEA quien desarrolld dos pequeios paneles solares compuestos por siete
celdas de silicio cada uno para estudiar su comportamiento en el ambiente espacial, asi
como cuatro celdas individuales distribuidas en las distintas caras del satélite, utilizadas

como sensores de posicion angular respecto al sistema de referencia solar (Godfrin,

1999).
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El 21 de noviembre de 2000 fue lanzado el SAC-C cuyo objetivo era la observacion de la
Tierra en conjunto con los satélites Landsat 7, EO-1 y Terra, una constelacion
internacional que tenia como finalidad compartir informacioén para el seguimiento de
posibles desastres naturales y antropogénicos. La carga util de este artefacto comprendia
cuatro camaras de teleobservacion de fabricacion nacional y otros instrumentos provistos
por diversas agencias internacionales: experimento de navegacion y actitud y un
instrumento experimental de navegacion (ASI-Italia); receptor GPS de posicionamiento
global (NASA-EE.UU.); instrumento de medicion del campo geomagnético (NASA-
EE.UU. / DSRI-Dinamarca); y un instrumento para determinar el efecto del alta energia
en componentes electronicos (CNES-Francia). La fabricacion de la plataforma y la
integraciéon de varios componentes en la carga util constituyd un desafio para las
capacidades de produccion de INVAP S.E. También, para las capacidades de gestion con

que contaba CONAE (Céceres, 2022).

Durante la década de 1990, Argentina también contd con su primer satélite de
comunicaciones, el Nahuel 1. Nahuelsat S.A., una empresa de capitales extranjeros,
importo este artefacto desde los principales proveedores europeos. En 2006, ante los
numerosos problemas que presentaba Nahuelsat S.A. y las posibles consecuencias
que generaria su inestabilidad para el pais, el Estado argentino decidi6 crear un
operador nacional: la empresa Argentina Satelital Sociedad Anonima (ARSAT
S.A.). Esta firma junto a INVAP S.E. desarrollaron la serie ARSAT, los primeros
satélites geoestacionarios disefiados y fabricados en América Latina (Céceres,

2021).

La serie SAC se complet6 el 10 de junio de 2011 con el lanzamiento del SAC-D/Aquarius
que tenia como objetivo estudiar el océano, el clima y el ambiente. Este cuarto artefacto
cerrd un ciclo exitoso de satélites argentinos orbitando alrededor de la Tierra. INVAP
S.E. S.E, al igual que en las misiones anteriores, fue el responsable del disefio y

fabricacion de la plataforma satelital.

Durante la fabricacion del SAC-D/Aquarius, la agencia espacial argentina trabajo de
forma conjunta con dos laboratorios de la NASA: el Jet Propulsion Laboratory y el

Goddard Space Flight Center, quienes fueron los responsables de proveer el instrumento

-44 -



El sector espacial en Argentina

Aquarius. Por su parte, la Agencia Espacial Italiana (ASI) proveyo el componente ROSA
con el objetivo de estudiar la atmdsfera, y el Centro Nacional de Estudios Espaciales
(CNES) de Francia, el componente CARMEN para analizar los efectos de la radiacion
cOsmica sobre componentes electronicos, distribucion de micro-meteoritos y desechos

espaciales (De Dicco, 2007).

La carga util también contempl6 instrumentos de fabricacion nacional, entre los que se
encontraba una camara de alta sensibilidad para la observacion nocturna. Las
instituciones del complejo cientifico-tecnoldgico nacional participaron, al igual que en la
mision SAC-C, como proveedoras de partes componentes: el Grupo de Energia Solar de
la  CNEA proveyd los dispositivos fotovoltaicos; el Instituto Argentino de
Radioastronomia y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Plata (FI-UNLP),
un radiémetro de microondas; el Centro de Investigaciones Opticas (CIOP), el
Observatorio de la UNLP y la Agencia Espacial de Canadd, una camara para el barrido
infrarrojo; el Grupo de Investigaciones en Comunicaciones Digitales (GriCOMD), un
receptor destinado a la recoleccion satelital de datos provenientes de plataformas
terrestres (TDP) para la determinacidon de orbita, posicion y velocidades angulares del
satélite; y el CIOP, cuatro girdscopos para el TDP (De Dicco, 2007; Lorente, Sager,
Juarez, Carlotto, & Fernandez Michelli).

2.3. Forma estabilizada de disefiar y construir un sistema satelital en las

grandes instituciones publicas

Una mision espacial esta compuesta de cuatro elementos: el segmento de vuelo, el
segmento de tierra, el lanzador y los usuarios (Gonzalez, 2019). El segmento de vuelo es
el satélite propiamente dicho, conformado de dos elementos principales: la plataforma

satelital y la carga util.

La plataforma comprende varios subsistemas con funciones especificas: 1- el subsistema
de control de actitud que, mediante un sistema de actuadores y sensores permite controlar
la posicion y la orientacion del satélite en orbita; 2- el subsistema de propulsion que tiene
como objetivo proveer el empuje necesario para la puesta del satélite en Orbita. Este

subsistema se encuentra compuesto por el motor de apogeo y pequeios motores. Mientras
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el primero se utiliza en las maniobras de transferencia de oOrbita, los segundos estan
orientados a las maniobras de estabilizacion y apuntamiento; 3- el subsistema de potencia
se ocupa de generar, almacenar y distribuir la energia al resto de los subsistemas para
garantizar el funcionamiento del satélite. Este subsistema se encuentra conformado por
los paneles solares, mediante los cuales el artefacto obtiene la energia, y la bateria; 4- el
subsistema de control térmico a través del cual el satélite disipa el calor generado en su
interior hacia el exterior. Para mantener a todo el artefacto dentro de los rangos de
temperatura especificos de cada mision, el subsistema puede contemplar desde pinturas
especiales hasta el pegado de reflectores en las caras de la plataforma satelital; 5- la
estructura o soporte mecanico del satélite; 6- el subsistema de comunicaciones compuesto
por las antenas y los transpondedores que mantienen los enlaces con la estacion en tierra;

y finalmente, 7- el de comando y manejo de datos.

La carga util o payload es el corazon del satélite por lo que su configuracion depende de
los objetivos de la mision. En ese sentido, la carga util comprende todos los dispositivos
e instrumentos necesarios que posibilitan cumplir con las demandas de los actores
interesados en la puesta en orbita del satélite. Mientras en el caso de una misioén de
exploracion y observacion de la Tierra los instrumentos principales son distintas caAmaras
y sensores, en un satélite de telecomunicaciones son las antenas, transpondedores,
repetidores, amplificadores y demds dispositivos que permiten aprovechar el espectro

radioeléctrico para brindar servicios de comunicaciones varios.

El segmento de tierra estd integrado por las Estaciones Terrenas (ET), el Centro de
Operacion de Mision (MOC, por sus siglas en inglés Mission Operation Center) y el
Centro de Datos de Mision (MDC, por sus siglas en inglés Mission Data Center). Las
estaciones constituyen la interfaz entre el segmento de vuelo y el de tierra, ya que a través
de estas se lleva a cabo la comunicacion entre el centro de la mision y el satélite. El1 Centro
de Operaciones es el responsable de planificar el rango de observacion del satélite sobre
la superficie de la Tierra; de enviar telecomandos al satélite; monitorear el
funcionamiento de cada uno de los subsistemas abordo; y recibir y descargar los datos de
telemetria. Por ultimo, el Centro de Datos se ocupa del procesamiento de los datos de
telemetria adquiridos por los instrumentos para su posterior publicacion y/o entrega a los

usuarios de la mision.
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El lanzador, vector o vehiculo de lanzamiento es un segmento de transferencia ya que es
el responsable de transportar y poner en Orbita el satélite y su carga util. Por altimo, los
usuarios son todos aquellos destinatarios interesados en adquirir la informacidn generada
por la mision. En general, los principales usuarios son las agencias espaciales, la
comunidad cientifica, los gobiernos nacionales, algunas empresas privadas e instituciones

con fines especificos.

Ilustracion 10. Esquema de una mision satelital

A
—~
Datos de Telecomandos
Datos de Ciencia &
Ciencia Telemetria
) 5 5 Datos de MOC y MDC

Ciencia

USUARIOS
Fuente: Gonzalez E., 2019

El disefio de un sistema satelital centrado en el Estado es un proceso que comienza cuando
un grupo de actores (cientificos, empresarios, politicos y/o técnicos) ponen de manifiesto
ciertas necesidades que involucran el desarrollo de este tipo de tecnologias. Luego de la
identificacion de las necesidades mas generales que permiten justificar ante la sociedad
la mision espacial, los ingenieros proceden a la confeccion de documentos y planos
especificos y detallados que posibilitan la fabricacion del artefacto. Durante este proceso
se definen las decisiones fundamentales en torno a los requisitos, los elementos criticos,
el enfoque de desarrollo, el costo y el cronograma de la mision. De acuerdo a esto, en el
proceso intervienen actores de diversas dependencias institucionales que, en general

tienen intereses diferentes, incluso, contrapuestos.
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El proceso de disefio de estas tecnologias se caracteriza por ser interactivo, iterativo,
diacronico y sincronico (Aguirre, 2013). El caréacter interactivo se debe precisamente a la
injerencia que tienen los diferentes actores sobre el disefio. Segun los estandares de la
Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés European Space Agency) son
tres los actores principales que deben considerarse: los usuarios de los outputs del satélite,
el cliente u operador y el contratista principal (ESA, 1997). Es iterativo porque los
requerimientos en el nivel superior de disefio (artefacto satélite) constituye un punto de
partida. Luego tales requerimientos generales se descomponen en requerimientos mas
especificos que son necesarios para avanzar en el disefio de cada uno de los subsistemas,
elementos y componentes criticos de la plataforma. Asimismo, también comprende el
camino inverso, desde los mas especificos a los mas generales. Esto ultimo permite

verificar el cumplimiento de cada uno de los requerimientos de la mision.

El diseno de un satélite es un proceso diacrénico porque evoluciona a lo largo del tiempo
de manera lineal y recurrente. Tanto la ESA como la NASA tienen estandares en los
cuales dividen a los proyectos satelitales en fases lineales e incrementales de disefio y
detalle. En general, las misiones satelitales contemplan la Fase de Ingenieria Bésica, la
Fase de Ingenieria de Detalle, la Fase de Fabricacion, Integracion y Testeo, y finalmente,
la Fase de Puesta en orbita y Operacion (ESA, 1996; NASA, 1995). Ademas, también es
un proceso con caracter sincronico debido a que en el disefio se materializan las
necesidades varias y contrapuestas, asi como las distintas restricciones de tiempo, de

costo y de riesgo que atraviesan la mision.

Diserio de los Satélites de Aplicaciones Cientificas en CONAE e INVAP S.E.

Durante el proceso de diseno de los Satélites de Aplicaciones Cientificas (SAC), el Poder
Ejecutivo Nacional fue el encargado de financiar las misiones a través de las partidas
presupuestarias asignadas a la CONAE. La agencia espacial argentina fue la institucion
encargada de traducir las necesidades que tenian los usuarios de los productos del satélite,
de operar el artefacto, y de recibir y analizar la informacion recabada desde el espacio.
INVAP S.E. fue el contratista principal de las misiones, por lo que, en general recibi6 las

especificaciones de CONAE y las tradujo de forma técnica.
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El disefio de los satélites SAC fue un proceso tecnoldgico, pero también politico. En el
disefio debian articularse las necesidades del gobierno nacional que pretendia alinear la
politica tecnoldgica en general, y la politica espacial en particular a las orientaciones de
EE.UU. También debia comprender las pretensiones de CONAE, institucion interesada
en materializar el primer satélite local bajo los lineamientos del Plan Espacial Nacional,
y de INVAP S.E., empresa interesada en desarrollar instrumentos criticos de forma
endogena con el objetivo de generar nuevas capacidades productivas al interior de la
firma. Finalmente, en el disefio debian incorporarse las necesidades de distintas
instituciones del complejo cientifico-tecnoldgico local, asi como de entidades
internacionales interesadas en sistematizar informacion, ya sea para la realizacion de
investigaciones o para la toma de decisiones ante fendmenos naturales y/o antropogénicos

en la superficie terrestre.

(Como se empieza la mision? Con el llamado de la agencia, de CONAE que
nos dice qué es lo que quieren los cientificos obtener del satélite. Entonces
aparece la idea o varias ideas porque a uno le interesa una cosa, a otro otra
cosa y asi. De todos los pedidos, la agencia se queda con un conjunto porque
en un satélite no se puede hacer todo. Entonces ahi se define la mision, la
orbita en la que va a estar, la inclinacion respecto al Ecuador, las caras que
miran al Sol y las que siempre estan a oscuras. Ahi se definen los instrumentos
y se establecen los requerimientos de muy alto nivel (Trabajador N°1 de

INVAP, comunicacion personal, 22 de octubre de 2019).

CONAE cumplia la funcion de integrar en un proyecto satelital las necesidades de los
distintos actores y traducirlas en forma técnica, por lo que defini6 los requerimientos mas
generales. Sin embargo, aunque las misiones SAC tenian un objetivo general
(investigacion, validacion de tecnologia u observacion de la Tierra), estos no se tradujeron
rapidamente en objetivos especificos que pudieran orientar a los equipos de trabajo

encargados del disefio de los distintos subsistemas del satélite.

La realidad es que CONAE cuando vino a INVAP S.E. no lo tenia
perfectamente definido y lo que fue pasando es que los requerimientos
surgieron a partir de la interaccion de los distintos grupos y se fueron

mejorando mediante un proceso continuo. Los requerimientos no estuvieron
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nunca listos hasta diez minutos antes de empezar (Trabajador N°1 de INVAP,

comunicacion personal, 22 de octubre de 2019).

La indefinicion de CONAE respecto a los requerimientos de las misiones satelitales
posibilitd que los ingenieros de INVAP S.E. participaran activamente en la especificacion
de los mismos. Ello significd, por un lado, que las interacciones entre los equipos fue
clave para el avance de los procesos de ingenieria basica; por otro lado, que los intereses
de INVAP S.E. estuvieran ampliamente representados en el disefio de las misiones
satelitales. “El SAC-C originalmente pesaba 250 kilos, termin6 en 500. Empez6 con tres
instrumentos, termind con ocho. Tenia una camara, nosotros hicimos tres” (Trabajador
N°2 de INVAP, comunicacion personal, 26 de abril de 2019). Las palabras del trabajador
N°2 de INVAP S.E. dan cuenta tanto de los grandes niveles de flexibilidad que presentd

el disefio como de la insercion de la compafia rionegrina en dicho proceso.

CONAE nos decia "queremos algo mas o menos asi’. Entonces, nosotros le
pasdbamos un presupuesto y armabamos un cronograma. Cuando
arrancabamos, en cada una de las interacciones, ellos se daban cuenta que lo
que querian no era exactamente lo que habian dicho. Entonces el satélite iba
cambiando. Nosotros lo aceptdbamos con total libertad. Por lo tanto,
cambiaban el presupuesto y los tiempos. Los cronogramas y los presupuestos
eran papeles que tenian que estar, pero sabiamos que se iban a cambiar, ya
que las cosas estaban cuando tenian que estar y salian lo que tenia que salir

(Trabajador N°1 de INVAP, comunicacion personal, 22 de octubre de 2019).

Durante la fase de ingenieria bésica, ademas de establecer los requerimientos de alto
nivel, también se especifican los principales instrumentos y los proveedores o
responsables de los mismos. Ello conlleva una planificacién minuciosa que contempla el
tiempo estimado para la materializacion de la mision, el costo de la misma y los riesgos

asociados. Todos estos factores, durante las misiones SAC, en general carecieron de

estabilidad.

Para el SAC-A el requerimiento general era tener un satélite listo en seis
meses. (...) Los unicos requerimientos verdaderos que existian eran los de
seguridad. Es decir que el satélite que ibamos a poner en orbita no iba a

interferir ni con la misién principal ni con Space Shuttle. Cualquier cosa que
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nosotros haciamos no debia poner en peligro la vida del astronauta

(Trabajador N° 1 de INVAP, comunicacion personal, 22 de octubre de 2019).

Mientras en el SAC-A las variaciones de tiempo fueron nulas debido a las imposiciones
del servicio del lanzamiento, en la mision SAC-C fueron una constante. Ello se debio a
la suma de nuevos instrumentos que complejizaron la carga Util y a la articulacion de las
distintas instituciones internacionales que estuvieron involucradas en el proyecto. Por su
parte, los requerimientos cientificos para el satélite SAC-D/Aquarius estuvieron definidos
desde un principio. En este caso, el disefio tuvo mayores niveles de estabilidad debido a
las exigencias que imponia el instrumento provisto por la NASA para el estudio de los

océanos: Aquarius.

Desde el objetivo cientifico a decir como es el satélite hay una distancia.
Entonces, hay todo un proceso de ingenieria de sistemas que te permite ir
dandole forma a eso. Bueno, desde ese requerimiento de alto nivel, como nos
vamos imaginando la plataforma, como es tal instrumento... pensamos que
va a tener una antena de estas caracteristicas, que va a pesar tantos kilos, que
va a estar ubicado en tal 6rbita. También pensamos en qué cohete lo vamos a
lanzar. Se hace una definicion de todo eso para entender el concepto del
disefio. Después estd la ingenieria de detalle que te lleva al plano de la
fabricacion. Y durante esa ingenieria de detalle también fabricamos algunas
partes del satélite que queriamos probar antes de ponernos a hacer el artefacto
que efectivamente va a estar en el espacio (Trabajador N° 3 de INVAP,

comunicacion personal, 23 de octubre de 2019).

Una vez alcanzado el disefio conceptual de la mision satelital, los ingenieros de INVAP
S.E. procedian a la construccion de especificaciones técnicas en planos detallados que
posibilitaban la fabricacidon e integracion de la plataforma, los subsistemas y/o partes
componentes. Para ello fueron claves tanto las interacciones internas establecidas entre
los distintos grupos de trabajo, como con los asesores internacionales que envi6 la NASA

a Bariloche.

Lo mejor que nos pudo pasar fue que la NASA cuando nos mandé gente, nos
mando a los "viejitos’. A nosotros fue lo mejor que nos paséd porque ellos en

vez de ensefiarnos como hacer un satélite y seguir una receta, nos ensefiaron
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los criterios. Eso fue muy virtuoso porque teniamos que entender por qué
haciamos las cosas (Trabajador N°4 de INVAP, comunicacion personal, 23

de octubre de 2019).

La NASA, en su afan de colaborar con otras agencias espaciales y materializar proyectos
satelitales conjuntos, propicid que ingenieros experimentados en el sector asesoraran a
los grupos de trabajo de INVAP S.E. y CONAE. Ese personal retirado de los proyectos
activos favorecio una importante circulacion de conocimientos, no solo de las soluciones
estabilizadas sino de los principios que guiaban las mismas. Ello resulté fundamental para
que los ingenieros locales pudieran comprender de forma acabada los procesos que
llevaban adelante, asi como reflexionar sobre la mejor adecuacion a las condiciones

locales.

En el SAC-D vol6 el primer panel solar de fabricacion nacional. Nosotros
produjimos los sustratos, los mecanismos de ese panel y la CNEA estuvo a
cargo del pegado de las celdas. Las celdas se compraron en EE.UU., pero el
pegado fue nacional. Es decir, se incorporaron ciertas cosas. La NASA
siempre tuvo presente la idea de minimizar el riesgo tecnoldgico desde el
principio. Ellos dijeron 'no vamos a hacer una inversiéon multimillonaria de
doscientos millones de doélares, nosotros debemos estar convencidos’

(Trabajador N°3 de INVAP, comunicacion personal, 23 de octubre de 2019).

Durante la fase de disefio, los ingenieros de CONAE e INVAP S.E. definieron los
subsistemas y/o componentes que iban a desarrollarse de forma endogena y aquellos que
iban a ser adquiridos en el mercado satelital. Mientras la mision SAC-A tuvo un elevado
nivel de integracion nacional, en la mision SAC-D/Aquarius varios materiales y
componentes criticos se compraron en el exterior. Esta tltima decision se debid a varios
factores. Primero, en el mercado nacional no existian empresas o instituciones que
desarrollaran los equipos que requeria el proyecto. Segundo, el desarrollo endégeno de
algunos de los subsistemas y componentes criticos demandaria altos costos y un tiempo
prolongado de desarrollo. Tercero, la NASA con el fin de reducir el nivel de riesgos

promovia subsistemas estabilizados y con herencia de vuelo.

-52 -



El sector espacial en Argentina

Para la mision SAC-D/Aquarius, CONAE e INVAP S.E. decidieron comprar la bateria a
la empresa ABSL (Inglaterra); el transmisor para la Banda X a Thales Alenia (Francia);
el transpondedor de Banda S a Thales Alenia (Espafia); el sensor estelar a la empresa
Selex-Galileo (Italia); los girdéscopos y las ruedas de inercia a la empresa Honeywell
(EE.UU.); y el tanque de combustible a PSI (EE.UU.) (Trabajador N° 7 de INVAP,
entrevista personal, 20 de abril de 2019). También, los ingenieros decidieron realizar
desarrollos locales tanto en las instalaciones de CONAE e INVAP S.E., como de otras

instituciones del complejo cientifico-tecnologico nacional.

La participacion del sector privado internacional, ademas de validar y calificar la mision,
materializé los conocimientos adquiridos por los actores locales involucrados en torno a
sus propias capacidades y limitaciones, asi como al funcionamiento del mercado de
fabricacion satelital. Por su parte, la participacion de entidades nacionales permitio
avanzar en el desarrollo de componentes criticos y promover la articulacién publico-

privada a nivel nacional e internacional.

Fabricacion e integracion de los Satélites de Aplicaciones Cientificas

Durante la fase de fabricacion e integracion de las distintas misiones, INVAP S.E. adopto
una filosofia de trabajo basada en la construcciéon de modelos o prototipos (Trabajador
N°3 de INVAP, comunicacion personal, 23 de octubre de 2019). Entre estos estaban el
modelo estructural, el modelo de ingenieria, el modelo térmico y finalmente, el modelo

de vuelo o satélite que efectivamente iba a ser puesto en el espacio.

El modelo estructural (SM, por sus siglas en inglés) es un prototipo que tiene las
caracteristicas representativas del artefacto final en cuanto a los aspectos estructurales y
componentes mecanicos de los subsistemas, aunque carece de los dispositivos
electronicos presentes en este ultimo. Este modelo se utiliza para correlacionar las
modelizaciones matematicas con el comportamiento del artefacto y para calificar el
disefio estructural. También para validar las instalaciones de prueba, los equipos de

soporte en tierra y los procedimientos asociados.

El modelo de ingenieria (EM, por sus siglas en inglés) es un prototipo que comparte las

caracteristicas de disefio de los sistemas y subsistemas con el artefacto final, aunque
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difiere en cuanto a los materiales utilizados en su construccion. Para este modelo los
ingenieros fabrican los componentes con materiales de bajo costo por lo que, si bien
tienen las mismas propiedades que el modelo final, difieren en los niveles de calidad. Este
modelo permite verificar el funcionamiento del artefacto y validar los requerimientos de
alto y bajo nivel, asi como los procedimientos operativos y las interfaces entre los
subsistemas. También permite verificar la funcionalidad de los equipos electronicos de
soporte en tierra que simulan otros subsistemas o emulan las condiciones de vuelo, asi
como realizar pruebas y depuraciones de las actualizaciones de software eventualmente
requeridas. Finalmente, este modelo permite mejorar los procesos de integracion y

ensamblaje de los sistemas, subsistemas y componentes.

El modelo térmico (TM, por sus siglas en inglés) es un prototipo que se caracteriza por
representar las propiedades térmicas del artefacto final por lo que se utiliza tanto para
calificar el disefio térmico como para correlacionar las modelizaciones matematicas con

el comportamiento esperado del artefacto en el entorno espacial (Secretariat, 2010).

Tlustracion 11. Modelo estructural del SAC-C

Fuente: INVAP S.E., S/D

La decision de fabricar e integrar distintos modelos en cada una de las misiones SAC
favorecido la adquisicion de aprendizajes y la consecuente generacion de nuevas
capacidades en INVAP S.E. y CONAE. El trabajo con modelos permitio que cada una de
las tareas productivas que desarrollaron los ingenieros argentinos constituyeran una

instancia de retroalimentacion no solo para los equipos encargados del disefio, sino
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también para aquellos que estaban abocados a los procesos productivos y la configuracion

de los procedimientos asociados.

Los distintos modelos se desarrollaron en forma simultanea, pero como antecedentes del
modelo de vuelo. Ello permiti6 que se registrara una optimizacion en el desarrollo de las

tareas productivas durante la fabricacion e integracion del modelo final.

Ademas de la fabricacion e integracion de modelos a nivel sistema, algunos de los actores
que participaron en el desarrollo de los satélites SAC siguieron una dindmica similar a
nivel subsistemas o componentes. Durante la mision SAC-D/Aquarius, el Departamento
de Energia Solar de la CNEA integré dos modelos de ingenieria para la fabricacion de los
paneles solares. Tanto el primer modelo (denominado EM#3) como el segundo
(denominado EQM, Engineering Qualification Model, por sus siglas en inglés) estaban
compuestos por seis cadenas de dieciocho celdas interconectadas en serie. Si bien las
cadenas eran similares a las que finalmente se integraron en el modelo de vuelo, las
construidas en los modelos de ingenieria contaban con un porcentaje de celdas
inadecuadas para ser puestas en Orbita. Esta decision permitia simular el panel de vuelo,

pero a costos mas reducidos.

El Departamento contaba con experiencia en el desarrollo de celdas solares, puesto que
habia participado en la provision de estas para la mision SAC-A (Caceres, 2024). Sin
embargo, para la mision SAC-D/Aquarius los ingenieros decidieron comprar las celdas a
la empresa norteamericana Emcore Corp. La decision de importar celdas solares pese a
los proyectos locales de la CNEA fue socio-técnica. Los desarrollos y simulaciones del
subsistema de potencia hechas por los profesionales de la CNEA determinaron que el
maximo de celdas solares de silicio que podian integrarse en los paneles, no satisfacia la
demanda de energia requerida por los componentes de la carga util durante un eclipse, lo
que afectaba la vida util de la bateria (Godfrin, Fernandez Slezak, y Duran, 2005). Frente
a este problema, la solucion mas adecuada a la mision fue la adquisicion de celdas de
arseniuro de galio, puesto que convierten en energia eléctrica el 28% de la energia solar
recibida, casi el doble del rendimiento de las celdas de silicio (Caruso, 2011). Mas alla de
esto, el Departamento de Energia Solar proveyo doce celdas de silicio que fueron
ubicadas en los paneles de la plataforma con la finalidad de determinar la posicion del
Sol - denominados paneles de sensores gruesos- con una precision aproximada de 10°

(Caceres, 2024).
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Iustracion 12. Integracion SAC-B en la sala limpia de INVAP S.E.

Fuente: INVAP S.E., 1996

Durante la fase de fabricacion e integracion se registran dos procesos relevantes: 1-
produccion in house de algunos subsistemas y/o componentes; y 2- la interaccion con las

agencias espaciales, asesores internacionales y empresas proveedoras.

INVAP S.E. durante las misiones SAC llevo adelante el disefio y produccion de varios
componentes criticos (Trabajador N°4 de INVAP, comunicacion personal, 23 de octubre
de 2019). Hay tecnologias criticas que si no las controlamos no vamos a poder dar
confianza. (...) las tecnologias criticas son las que tienen mayor incidencia en plazo,
tiempo y costo (Trabajador N°3 de INVAP, comunicacion personal, 23 de octubre de
2019). Tanto desde la direccion de la empresa como en cada una de las gerencias a cargo
de las unidades de negocio se consideraba necesario desarrollar aquellos artefactos que
demandaran altos niveles de conocimientos. En ese sentido, en las misiones SAC (y
también en las subsiguientes misiones ARSAT y SAOCOM) no se registrd la fabricacion

de bienes seriados o de bajo contenido tecnoldgico.

Para dar cuenta de los procesos que conforman la fase de fabricacion e integracion de las
plataformas satelitales se consider6 un artefacto especifico: el desarrollo de una camara
multiespectral para la mision SAC-C, lo que permitié extraer algunas conclusiones en

forma estilizada sobre cémo se fabrican bienes complejos en INVAP S.E.
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Para el SAC-C nosotros hicimos junto a CONAE tres camaras: la MMRS
[cAmara multiespectral de resolucion media], la HRTC una cadmara de alta
resolucion [cdmara pancromadtica de alta resolucion] y HSTC una camara de
alta sensibilidad que utilizaba un sensor TDI que va integrando imagenes

(Trabajador N°5 de INVAP, comunicacion personal, 24 de octubre de 2019).

Ante los requerimientos de CONAE de que el instrumento principal de la mision (luego
ampliado a ocho instrumentos) era una camara multiespectral con cuatro bandas entre el
visible y el infrarrojo se definié que la misma debia tener 175 m de resoluciéon en Tierra
a partir de la combinacidn de cinco lentes, de los cuales cuatro eran iguales y trabajaban
en la seccion visible del espectro y el restante, en el infrarrojo cercano. De acuerdo al
tamafio de resolucion, la cdmara requeria una lente de 40 mm porque ubicada a 600 km
de altura permitiria barrer y juntar imagenes con la resolucion deseada. Sin embargo, no
existia ninguna tecnologia -sensor- con un nivel de pixel de 10 micrones. Ante ese
inconveniente, en base a los conocimientos formales que tenian los ingenieros de INVAP
S.E. definieron que era necesario alinear cinco lentes sobre un mismo punto de la

superficie de la Tierra.

Los ingenieros compraron lentes de 40 mm y empezaron a realizar el disefio Optico
mediante el uso de programas especificos y la consulta de bibliografia especifica. Luego
de varios meses de trabajo, les permiti6 llegar a un disefio optimizado. Sin embargo, habia
un problema, las lentes adquiridas no eran adecuadas para ser puestas en el espacio debido
a que eran sensibles a la radiacion. Cuando estas lentes eran sometidas a los niveles de
radiacion existentes en el espacio ultraterrestre se oscurecian, lo que generaba la pérdida
de transmision de las imagenes (Trabajador N°5 de INVAP, comunicacion personal, 24

de octubre de 2019).

Para resolver el inconveniente, INVAP S.E. se puso en contacto con proveedores
internacionales de lentes resistentes a la radiacion. Uno de los proveedores de un catidlogo
de mas doscientos lentes, habia llegado a producir solo diez lentes con los parametros
pretendidos por INVAP S.E. Los ingenieros locales adquirieron estas lentes y
comenzaron a trabajar nuevamente en el disefio Optico, dado que era necesario adecuarlo

a los mismos.
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Una vez que los ingenieros lograron un disefio adecuado surgié un problema en torno a
la curvatura del campo de vision, cuya resolucion implico la consulta de bibliografia
especializada y el trabajo conjunto de las distintas dreas de trabajo involucradas. Ademas,
cabe agregar que el pegado de cada una de las lentes demandd conocimientos para el

pegado de los sensores en la placa frontal.

Primero, lo probamos con aluminio. El aluminio no funcionaba. Empezamos
a hacer algunos estudios de un matching de coeficiente de expansion térmica
del material del CCD, con el material de la placa focal, con el material del
pegamento que fuéramos a utilizar. Ahi lo que hubo que hacer es buscar un
pegamento que fuera buen conductor térmico, que no fuera conductor
eléctrico y que tuviera un coeficiente de expansion térmica parecida al
material de la ceramica del CCD, parecido a la placa focal porque si vos tenes
coeficientes de expansion térmica muy distintos, el sensor se despega.
Encontramos que el mejor material para eso era el titanio, encontramos el
pegamento y empezamos con el proceso de desarrollo de pegarlo (Trabajador

N°5 de INVAP, comunicacion personal, 24 de octubre de 2019).

Para la fabricacion de la camara MMRS, INVAP S.E. diseii¢ y fabric6 numerosos
procesos y productos. En el primero se pueden mencionar el de pegado que demando
conocimiento sobre pegamentos especificos aptos para ser colocados en orbita, como
también el de calibracion de las lentes. Para el pegado de los sensores, los ingenieros
debian considerar el espesor y la granulometria del pegamento, asi como la fuerza
aplicada al momento del pegado. Ademas, debian considerar el tiempo de secado del
material, puesto que el imponia limitaciones a las correcciones necesarias para mantener
el alineamiento de las lentes. Todo el proceso se probo en cuarenta sensores que formaron

parte del modelo de ingenieria.

Para la calibracion de las lentes, los ingenieros compraron un telescopio comercial y lo
utilizaron al revés, asi como una mesa rotable. Con ello pudieron generar que todos los
haces de luz en el plano focal convergieran en un determinado punto del campo central.
La movilidad giratoria de la mesa les permitia rotar la lente e iluminar los distintos

campos.
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Se puede afirmar que los procesos productivos de INVAP S.E. estuvieron atravesados por
multiples problemas y errores que resultaron claves en tanto instancias que posibilitaron
el avance de los conocimientos. La absorcion de saberes a través de la practica posibilito
que luego de la fabricacion del modelo de ingenieria de las cdmaras, los ingenieros y
técnicos avanzaran en el modelo de vuelo de estas. Para este ultimo disenaron dos
camaras, siendo una de ellas redundante en caso de que alguna presentara algin nivel de

falla (Trabajador N°5 de INVAP, comunicacion personal, 24 de octubre de 2019).

Entre los productos que desarrolld6 INVAP S.E. en las misiones SAC se encuentra el
laboratorio de Optica en si mismo, asi como numerosos equipos y herramientas
especificas. Uno de estos equipos consistio en el disefio de un acople adicional para poder

sujetar el sensor durante el sistema de pegado.

Cuando nosotros empezamos €éramos un grupo de entusiastas que nos
reuniamos una vez por semana con el jefe de proyecto y el ingeniero de
sistemas. Era todo muy informal y se documentaba todo muy poco. Era mas
que nada una suma de buenas voluntades, pero con muy buenos profesionales.
La gran ventaja era que contamos con la participacion de la NASA. (...) Asi
se hizo toda la serie SAC. Eso nos permiti6 tener acceso a gente que sabia
mucho. Nos mandaron a los viejitos de la NASA, tipos que ya no estaban
dentro de los proyectos activos en ese momento, pero que conocian de todo

(Trabajador N°1 de INVAP, comunicacion personal, 22 de octubre de 2019).

Ademas de los aprendizajes generados por los ensayos de prueba y error, los ingenieros
de INVAP S.E. aprendieron a partir de las interacciones que llevaron a cabo con
ingenieros de las agencias espaciales internacionales, en especial de la NASA. Estos
actores posibilitaron el acceso a un cimulo de saberes que posibilitd la materializacién

de los proyectos satelitales argentinos.

Ensayos y puesta en orbita de los Satélites de Aplicaciones Cientificas

Cada uno de los modelos a nivel sistema pasan por una serie de ensayos que permiten
validar la tecnologia con el fin de garantizar que el artefacto que finalmente sera puesto

en oOrbita cumplira sus funciones por el tiempo establecido durante los requerimientos.
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(Como me aseguro que la estructura que yo hice para este satélite no se va a
romper? Bueno, lo que puedo hacer es estimar el esfuerzo méximo a través
del analisis. Entonces, establezco que debe poder soportar una aceleracion de
10 G. Hago un ensayo, lo someto a 10 G de aceleracién y veo que anduvo
bien. Perfecto, me quedo tranquilo. La segunda vez que va a estar sometido a
10 G va a ser durante el lanzamiento, pero empiezan las dudas: " (No se va a
romper en esta oportunidad? ;El tiempo que va a pasar no me va a cambiar
las condiciones? ;Las aceleraciones se van a plantear de la misma manera que
se plantearon en los ensayos? ~ Entonces, normalmente, para todas las cosas
mecanicas, térmicas uno dice que 'si debe soportar 10 G, primero el disefio
de la estructura tiene que soportar mas de 10 G'. Lo someto a una aceleracion
de 15 0 20 G para ver que no se rompa la estructura. Ese es un modelo de
calificacion. Recién ahi me quedo tranquilo que el disefio estd bien

(Trabajador N°1 de INVAP, comunicacion personal, 22 de octubre de 2019).

De acuerdo a ello, existen ensayos de calificacion y de aceptacion. Mientras los primeros
se llevan a cabo sobre los modelos estructurales, de ingenieria y térmico, los segundos se
realizan sobre el modelo de vuelo. Més alla de las diferencias en cuanto a la carga a la

que se someten los artefactos, ambos tipos de ensayos contemplan acciones similares.

Los ensayos ambientales simulan las condiciones del espacio exterior, asi como aquellas
a las que se vera sometido el satélite durante la fase de lanzamiento. En general, los
ensayos ambientales pueden dividirse en tres grupos: 1- los ensayos dinamicos; 2- los

ensayos de termo-vacio; y 3- los ensayos de compatibilidad electromagnética.

Los ensayos dindmicos simulan el ambiente durante el transporte desde la sala limpia
hasta la base de lanzamiento, asi como durante el despegue del lanzador. En ese sentido,
este tipo de ensayos reproduce las vibraciones mecanicas y acusticas que tienen lugar en
tales instancias dado que es relevante probar la confiabilidad de la estructura en momentos
de gran estrés para la plataforma. Los ensayos de termo-vacio emulan las condiciones de
transicion entre la atmosfera terrestre y el vacio del espacio ultraterrestre. Para ello, los
ingenieros someten al artefacto bajo ensayo a un ciclado térmico con variaciones térmicas
extremas. Los ensayos de compatibilidad e interferencia electromagnética permiten
verificar que todos los subsistemas tienen la capacidad de funcionar satisfactoriamente en

entornos electromagnéticos y sin introducir perturbaciones al mismo. Ademas, permite
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verificar si los subsistemas y/o componentes son compatibles entre si al no generar

interferencias o afectar a las comunicaciones propias o ajenas (Secretariat, 2012).

Ilustracion 13. Ensayos del SAC-C

Fuente: https://www.machtres.com/sacc.html

Ademas de los distintos ensayos ambientales, los ingenieros realizaron una serie de
verificaciones funcionales antes, durante y despué¢s de cada uno de los ensayos
mencionados con el objetivo de visualizar el funcionamiento correcto de los equipos.
También para comprobar que los mismos no sufrieron dafios o degradaciones durante la
campafia de ensayos. Entre estas pruebas se encuentran: 1- las pruebas de interfaz
eléctrica que permiten demostrar la compatibilidad entre las interfaces de los diferentes
subsistemas; 2- las pruebas de rendimiento limitado para demostrar que no existen
degradaciones en la capacidad funcional del item ensayado; 3- las pruebas integrales de
rendimiento durante los extremos frios y calientes de la temperatura de la prueba de
termo-vacio; 4- las pruebas funcionales completas que permiten demostrar que el

hardware cumple con los requisitos de rendimiento dentro de las tolerancias permitidas.
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Aparece el INPE. El INPE habia hecho toda una infraestructura, pero no tenia
nada que testear. Ahi empezamos y fue una excelente colaboracion con los
técnicos de alld. Nosotros ensaydbamos y ellos aprendian a utilizar la
facilidad junto con nosotros. Ahi tuvimos una fuerte interaccion con ellos.
Entendimos también qué era una facilidad de ensayos. Empezamos con las
pruebas en el SAC-B. Para eso fuimos tres veces, luego con el modelo
mecanico y con el térmico (Trabajador N°2 de INVAP, comunicacion

personal, 22 de octubre de 2019).

Ilustracion 14. Ensayos del modelo estructural del SAC-D/Aquarius en el INPE

-:; :;:“/I v : lﬂ

Fuente: Caruso, D. (2011) Mision SAC-D/Aquarius. Desarrollo, lanzamiento y chequeo

en Orbita.

Un problema socio-técnico persistente desde la primera mision, era la dificultad de
ensayar localmente los modelos satelitales construidos. En ese momento la estructura
espacial argentina no contaba con un centro de ensayos, por lo que recurrieron a las

instalaciones del Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Brasil.

Ante la falta de una solucion que no fuera la dependencia de centros extranjeros, los
ingenieros de INVAP S.E. S.E participaron activamente en el proceso con el consiguiente
desarrollo de aprendizajes. Los ensayos sobre el modelo estructural conllevaron multiples

visitas de los ingenieros locales a las instalaciones brasilefias, lo que posibilito la creacion
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de vinculos de colaboracion entre las entidades.

Ademéas de validar el sistema mecanico, las continuas visitas posibilitaron que los actores
locales adquieran cierto entrenamiento en el manejo, transporte y operacion de los
equipos del INPE. Los multiples ensayos sobre el modelo de ingenieria, el cual
comprende no soélo la plataforma sino todos los subsistemas a bordo, permitieron que los
operadores desarrollen aprendizajes en torno a la ejecucion de los comandos (Caruso,
2011). Mas alla de los conocimientos operativos, el uso de las instalaciones del INPE
resultaron claves en el posterior desarrollo de una facilidad de ensayos en la Argentina:

el Centro de Ensayos de Alta Tecnologia (Picabea y Céceres, 2023).

Hustracion 15. E1 SAC-D/Aquarius durante los ensayos previos al lanzamiento

Fuente: Marin (2011)

Tras la aceptacion de los ensayos realizados sobre el modelo de vuelo, se procedid a la
preparacion de la campana de lanzamiento. Durante las misiones SAC, el traslado de los
satélites y la puesta en orbita fue responsabilidad de la NASA. Las cuatro misiones fueron
lanzadas desde bases en EE.UU., pero con vehiculos diferentes. Mientras el SAC-B lo
hizo en el Pegasus, el SAC-A en el Space Shuttle, el SAC-C y SAC-D/Aquarius lo
hicieron en el Delta II. Ello da cuenta de las capacidades tecnoldgicas existentes en
INVAP S.E. y CONAE, las cuales le permitié adaptar el disefio de las plataformas a

distintos tipos de lanzadores.
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Ilustracion 16. E1 SAC-D/ durante los ensayos ambientales

Fuente: Marin (2011)

Luego de la puesta en drbita exitosa (a excepcion del SAC-B por una falla del lanzador),
CONAE ¢ INVAP S.E., asi como el resto de los responsables de los instrumentos de cada
carga util procedieron a la verificacion del satélite en tanto sistema, asi como del
funcionamiento de los subsistemas. Posterior a la etapa de configuracion de vuelo, los
ingenieros procedieron a operar cada satélite con el fin de mision establecido en cada

caso.

2.4. Balance del capitulo

A partir de la década de 1960, en un escenario en que la industria argentina era pujante el
gobierno nacional decidio crear la CNIE y colaborar con otras instituciones cientificas en
el sector aeroespacial. Si bien los principales avances estuvieron estrechamente
vinculados con los primeros cohetes-lanzadores, Argentina hacia el afio 1970 era uno de
los cuatro paises con capacidades para enviar un ser vivo al espacio (los otros tres paises
eran la URSS, EE.UU. y Francia). Las presiones internacionales sufridas en especial

luego de la Guerra de Malvinas, la indecision de los organismos publicos y el
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desconocimiento del poder politico en el sector generaron que ese camino tecnologico

presentara grandes avances y proyectos exitosos, asi como retrocesos y fracasos.

Durante la década de 1990, no sélo se concretaron proyectos satelitales de antafio (SAC-
1 con su reconversion en SAC-B) y se lanzaron la mayor cantidad de satélites argentinos,
sino que se sanciond una politica para el sector: el Plan Espacial Nacional. Por esos afios
se visualizoé que, ademads, de las instituciones estatales (CONAE, INVAP S.E. entre las
mas representativas), otras entidades publicas y privadas podian participar en esta
industria. Ejemplo de ello era el LUSAT, artefacto realizado por una asociacion de

radioaficionados argentinos.

La materialidad de las misiones de CONAE posibilitd afianzar los vinculos con las
principales agencias internacionales del sector: la NASA, la Agencia Espacial Italiana
(ASI), el Center National D’Etudes Spatiales (CNES) de Francia, entre otros. Ello
permitio no solo que se completara la serie SAC con cuatro misiones, sino la posterior
planificacion de nuevos proyectos desarrollados en las décadas siguientes: SAOCOM y

SABIAMAR.

Todas estas misiones compartian el haber sido disefiadas y construidas por las mismas
instituciones, tanto en el plano nacional como internacional. Ello derivé en una forma
estabilizada de planificar, integrar, fabricar, ensayar y operar estas tecnologias. Tal forma
se adecu¢ a los estandares vigentes en la industria a nivel mundial, en especial a partir de

la adopcion de especificaciones técnicas de la ESA y la NASA.

Por otro lado, en Argentina también se llevaron adelante proyectos satelitales liderados
por otras instituciones que estaban al margen de la politica espacial del momento. Si bien
es posible sostener que los procesos productivos estuvieron orientados por logicas
diferentes a las que imperaban en CONAE e INVAP S.E., las mismas no buscaban

modificar el marco tecnologico hegemonico en el sector satelital.
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Capitulo 3

TRAYECTORIA DE UNA EMPRESA SATELITAL
DE CAPITAL PRIVADO NACIONAL

A fines de la década de 1990, en Argentina tuvo lugar un proceso de institucionalizacion
del sector espacial liderado por grandes entidades gubernamentales y empresas publicas.
También se registraron desarrollos tecnologicos en otras areas de actividad, tales como la
informatica y las tecnologias de la informacion y las comunicaciones. En dicho escenario
se inscriben los antecedentes de Satellogic, la primera empresa de capitales nacionales

privados en poner en Orbita satélites del tipo CubeSat (nano satélites) de teleobservacion.

A inicios del siglo XXI, la industria satelital experimentd varios avances a nivel mundial.
Por un lado, desarrollos originados en los departamentos de Defensa de EE.UU. como los
sistemas de posicionamiento global pasaron a estar disponibles para las aplicaciones
civiles. Por otro lado, se registrd el primer viaje tripulado hacia la Estacion Espacial
Internacional lo que dio cuenta de los vinculos colaborativos existentes en el sector.
Ademas, en el 4area comercial se registr6 un incremento en los servicios de
comunicaciones via satélite, asi como la aparicion de la television directa al hogar. Estos
y muchos otros hitos tecnoldgicos dieron cuenta que el espacio era un area en el que se

podian llevar adelante diversidad de proyectos.

Por entonces el espacio dejo de ser un area de accion privilegiada de los Estados y grandes
empresas, mayormente de capitales piblicos. Numerosas firmas privadas, desde grandes
corporaciones hasta pequenias y medianas empresas comenzaron a participar en misiones
espaciales. Estas entidades eran mayormente ajenas a la logica que imperaba en las
instituciones espaciales por excelencia, por lo que posibilitaron el surgimiento de un

nuevo paradigma, denominado New Space.
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3.1. Una primera experiencia en software de seguridad informatica

En 1996, Ariel Futoransky, Jonatan Altszul, Emiliano Kargieman, Gerardo Richarte,
Lucio Torre e Ivan Arce fundaron la empresa Core Security Technologies (desde entonces
Core) dedicada a la seguridad informatica. Los primeros cuatro de estos seis amigos
tenian experiencia acumulada en el sector informéatico debido a que habian trabajado dos
anos en la Direccion General de Impuestos (DGI) en la que probaban las fallas de
seguridad que podian tener los sistemas implementados a partir de un método conocido
como Penetration Testing*. Las capacidades demostradas les permitié ganar algunos

premios nacionales e internacionales en olimpiadas de matematica e informatica.

Ilustracion 17. Jovenes fundadores de Core

Equipo de
trabajo enla DGI

:l, \\-\
y .
Ariel
Futoransky
f

J

Fuente: Gonzalo, 2015

“Era medio al revés, mas que fundar una empresa nosotros queriamos hacer seguridad
informatica, la empresa era el vehiculo para hacer eso” (E. Kargieman, citado en Gonzalo,
2015). En sus inicios, Core era una empresa que ofrecia servicios de consultoria

informatica con una estructura y funcionamiento informal, puesto que la sede era la casa

4 Un Test de Penetracién es un método para obtener ciertas garantias en la seguridad de un sistema
informatico y/o electrdnico al intentar vulnerar parte o la totalidad de la seguridad de ese sistema, utilizando
las mismas herramientas y técnicas que podria usar un adversario.
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de uno de los socios y la division de cargos no respondia a roles definidos (Cassidy, 2001).
Durante los dos primeros afios, la falta de capital impidi6 que la empresa desarrollara un

producto de seguridad propio.

Teniamos unos amigos hackers en Canada que estaban arrancando una
empresa mas o menos al mismo tiempo que Core y obtuvieron plata de un
inversor angel. Nosotros no teniamos un mango y entonces nos contrataron
para desarrollar el 40% de un producto de software (Fundador de Core,

comunicacion personal, 17 de marzo 2023).

Las relaciones personales fueron claves para el crecimiento de Core. En 1997, la empresa
firmoé un contrato con Secure Networks Inc. (SNI) de Canada por U$S 30 mil para
desarrollar el 40% de un software de escaneo llamado Ballista con el fin de detectar
vulnerabilidades. Al afio siguiente, SNI fue adquirida por Network Associates Inc. (NAI)
por U$S 28 millones. Sin embargo, el cambio de duefios en la compaiia no impidi6é que
Core siguiera trabajando en el producto Ballista. Core no sélo recibié un bono de
gratificacion de U$S 280 mil por haber desarrollado Ballista, sino que firmé un nuevo un
contrato de U$S 20 mil mensuales para realizar servicios de consultoria para la empresa

NAI (Gonzalo, 2015).

El contrato que firm6 con NAI aport6 un flujo de ingresos mensuales que servian para el
desarrollo de nuevos productos, al tiempo que posibilité que dos de los socios de la
compaiiia argentina viajaran a Silicon Valley para trabajar en las oficinas de NAI. El
conocimiento adquirido a partir de las interacciones con el personal de esta empresa
contribuy6 a que los miembros de Core ampliaran su vision del negocio y comprendieran

las posibilidades que existian para desarrollar nuevos productos.

Hicimos un mail, en realidad no un mail porque en esa época no habia, sino
un fax, y empezamos a mandarselo a todos los gerentes de seguridad de todas
las empresas que encontrdbamos. Le mandamos a todo el mundo. La
casualidad dio que el Banco de Boston tenia un problema enorme con una
auditoria y el gerente de seguridad estaba enojado. Y justo llego el fax donde
figuraba el producto que nosotros le ofreciamos. Nos llamaron por teléfono y
le terminamos vendiendo este producto que no existia. Fue un proceso de

unos cuantos meses, pero terminamos cerrando una venta de U$S 400 mil por
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un producto que todavia no teniamos hecho. jBah del cual teniamos algunas
cosas, pero claro U$S 400 mil para nosotros era como infinito! Entendiamos
que podiamos hacer cualquier cosa con esa plata y al mismo tiempo lo que
pasaba era que pensamos que hacer ese producto nos iba a llevar seis meses.
Lo interesante era que como ya le habiamos vendido un producto, nosotros
nos ibamos a quedar con la propiedad intelectual. Nosotros lo que
queriamos era financiar el desarrollo y después poder venderle el mismo

producto a otra gente (E. Kargieman en Startups Way, 2015. El resaltado es
propio).

Los socios de Core decidieron emprender el desarrollo de un nuevo producto. Sin
embargo, la falta de capital continuaba siendo el principal problema. Ante ello, disefiaron
una estrategia que contemplaba la comercializacion de un producto a futuro. En 1999
firmaron un contrato con el Banco de Boston. El contrato fue clave, puesto que posibilitd
que Core contara con el financiamiento necesario para el desarrollo de un nuevo software
de seguridad informatico, no solo adecuado a las necesidades del Banco sino de otros

potenciales clientes.

El contrato con el Banco posibilitdo que Core pase de ser una empresa de servicios a una
de desarrollo. Mientras una empresa de servicios se financia con la propia dindmica del
negocio en la que cada operacion es fondeada por el cliente que la contrata, una empresa
de desarrollo financia con su propio capital el disefio de un producto, previamente a que
¢éste sea vendido. En el caso bajo estudio, el Banco, ademas de un nuevo cliente fue quien
financid el desarrollo de un producto, cuyo propietario intelectual y comercializador fue

Core.

Para el disefio del nuevo software, Core analiz6 y evalué las necesidades del Banco de
Boston, asi como las caracteristicas que presentaban los distintos productos que existian
en el mercado de la seguridad informatica. Por entonces, cada software ofrecia un servicio
de proteccién unico, muchos de los cuales habian sido desarrollados por los propios
miembros de Core durante los servicios de consultoria realizados. Sin embargo, no existia
un sistema de proteccion integral. El conocimiento acumulado posibilité que los socios
de Core disefiaran un producto que integrara los sistemas de proteccion existentes: el

software Core Force.
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El contrato con el Banco de Boston estipulaba seis meses para la puesta en operacion del
nuevo producto. Sin embargo, las interacciones con el Banco y el desarrollo propiamente
del Core Force llevo a que los plazos iniciales se extendieran. Debido a la dilacion del
cronograma fue necesaria la aplicacion de criterios de modularidad, los cuales
permitieron flexibilizar el proceso y atender las necesidades de corto plazo. A partir de
esta estrategia, Core primero desarroll6 un software que permitia solucionar una parte de

los problemas del Banco y, luego avanzé en el disefo del producto final.

El desarrollo del Core Force también implico nuevos desafios en materia de financiacion.
Si bien Core tenia un flujo de capital proveniente tanto del contrato con el Banco de
Boston como de otras consultorias que realizaba en paralelo, el flujo de dinero que
ingresaba a la compafiia no alcanzaba para desarrollar el producto al que se habian

comprometido.

En 1999, Core generaba U$S 175 mil anuales en concepto de consultorias que permitia
la mantencion operativa de la empresa. Sin embargo, ese mismo afio la fundacion
Endeavor’ eligi6 a Jonatan Altszul -uno de los socios fundadores- como emprendedor del
ano y a Core como firma emprendedora. Dicho reconocimiento permitid que
inversionistas le asignaran a Core U$S 4 millones, los cuales fueron claves tanto para
terminar el producto Core Force, asi como para posicionarse en el &mbito internacional

(Artopoulos, 2008).

En el afo 2000, Jeffrey Cassidy, un estudiante estadounidense del Master Business
Administration de Harvard entr6 en contacto con Core, puesto que para su tesis de
maestria analizaba dicha empresa. Las interacciones con Cassidy llevaron a que el mismo
se incorporara a la compafiia y desarrollara un plan de negocios dedicado al mercado
estadounidense. En dicho escenario, la empresa habia adquirido una estructura formal y

complejizado su organigrama y funcionamiento.

5 Es una fundacién que impulsa la economia local al seleccionar, asesorar y potenciar
emprendimientos para que se transformen en empresas de alto impacto
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Ilustracion 18. Organigrama de Core en el afio 2000
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Jefe de Investigacion

Fuente: Gonzalo, 2015

La empresa presentaba una division en cuatro areas: Productos, Servicios de Consultoria,
Ventas y Marketing y Administracion. El 4rea de Productos a su vez estaba subdividida
en el sector de [+D (disefio e innovacidn, desarrollo y servicios de soporte) y el de

produccion.

En ese mismo afo 2000, uno de los inversores contact6 al fondo de inversion Pegasus,
del cual Core consiguido U$S 1.5 millones. La recomendacion del Banco de Boston en
Brasil y el impulso econdémico llevo a que los socios de Core decidieran expandir sus
productos al exterior. Por lo tanto, Core abri6 una oficina en Brasil para atender las
necesidades de la sucursal del Banco de Boston en dicho pais y otra en Nueva York para

tratar de introducir al mercado estadounidense el software Core Force.

La expansion internacional de Core, si bien dificil parecia encaminarse tras el desarrollo
del Core Force, la instalacion de oficinas comerciales en Brasil y EE.UU. y el
establecimiento de un cliente en el primero de los paises. Sin embargo, una serie de
factores externos afectaron la estabilidad de Core en Argentina, EE.UU. y Brasil. En
Argentina, hacia fines del afio 2001 tuvo lugar una crisis econdmica y social que generd
la salida anticipada del Poder Ejecutivo y una fuerte inestabilidad politica. En términos

econdmicos, la salida de la crisis derivo en el abandono de los principios liberales y el
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programa de la Convertibilidad, con la consecuente devaluacion de la moneda nacional y
el aumento de la pobreza y la desocupacion. En dicho escenario, el fondo de inversion
Pegasus entr6 en default. Por su parte, en EE.UU. el atentado de septiembre del 2001
sobre las Torres Gemelas paralizo al pais, mientras que, en Brasil, la mayoria de los
mercados habian adoptado una estrategia del tipo wait and see (esperar y ver), ante la
asuncion de un nuevo presidente de izquierda, Lula Da Silva. La situacion de cada pais
resultaba compleja, mas para una empresa como Core que buscaba introducirse en dichos
mercados sin contar con una trayectoria previa y con un producto complejo de

comercializar.

A pesar de los factores externos adversos, los socios de Core encontraron un nicho de
mercado que no habia sido explotado por los lideres de la industria de seguridad
informatica. Core Force era un producto potencialmente adecuado para los sectores
financieros y de telecomunicaciones debido al caricter integral que presentaba. Sin
embargo, el software tenia un problema. Los responsables de la seguridad debian
encontrar de forma manual las vulnerabilidades en la red, por lo que era necesario disefiar

dispositivos de automatizacion.

La automatizacion del proceso de busqueda de vulnerabilidades -trabajo que realizaban
las consultoras de seguridad informatica- permitia a Core enfocarse en otro tipo de
clientes: grandes empresas militares y/o gubernamentales capaces de pagar U$S 15 mil
por el producto (Gonzalo, 2015). Core se oriento a la creacion de un nuevo producto para

este tipo de clientes, denominado Core Impact.

En 2003, Cassidy consigui6 los primeros clientes en EE.UU.: la National Aeronautics and
Space Administration (NASA), la Casa Blanca y una oficina publica del Estado de
Connecticut. En ese afo, Core gestiond nuevo financiamiento a través de un grupo de
inversores para el pago de los salarios y para la contratacion de un Chief Executive Officer

(CEO) en los EE.UU.
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Tabla 2. Productos de Core y potenciales clientes

Producto/

Descripcion del Producto Clientes

software

El primer producto de software, realizado Administracion

Ballista 1998 en conjunto con SNI (empresa Nacional de
canadiense). Escaner de vulnerabilidades =~ Aduanas. Ernst &
de software de diversos sistemas. Young.

Es la evolucion de Ballista. Ademas de
escaner de vulnerabilidades de software Banco de Boston.

Conplienes ALY estaba centrado en la gestion de firewalls  Accenture. KPMG.

y seguridad de redes.
Producto que podia ser operado desde NASA.
Core internqt, no requerig de grandes proyectos Universidad de
fmpact 2003 de implementacion y automatizaba Maryland. IBM.
muchos procesos de auditoria de US Air Force.
seguridad informatica. Microsoft.

Fuente: elaboracion propia en base a Gonzalo, M. (2015) y Artopoulos, A. (2008)

La eleccion de un CEO para la oficina ubicada en EE.UU. apuntal6 el area comercial
mediante el aumento de las ventas del Core Impact en dicho pais. Pero, también
constituy¢ el inicio de una transformacién en el personal y en el Directorio de la empresa.
Core pasoé de ser una empresa liderada por tecndlogos argentinos -como lo eran los socios
fundadores de Core- a convertirse en una compafiia manejada por directores comerciales

de origen estadounidense.

Para el afio 2005, el personal de Core estaba conformado por un 35% de empleados de
nacionalidad estadounidense, con fuerte perfil empresarial y un CEO con asiento en
Boston (E. Kargieman en Startups Way, 2015). “Para poder lograr la inversion
necesitabamos que la empresa esté radicada en los Estados Unidos y con subsidiarias en
Argentina y Brasil, por €so es en este momento que ya no es mas una empresa argentina”
(Fundador de Core, comunicacion personal, 17 de marzo de 2023). La nueva ronda de
inversores que se realizo ese afio con el fin de potenciar ain mas el software Core Impact
derivd en nuevos cambios organizacionales. Primero, Core dejé de ser una empresa
argentina, luego los socios fundadores mantuvieron solo el 22% de la participacion
accionaria de la empresa y finalmente, retuvieron un solo lugar en el directorio (Gonzalo,

2015).
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Iustracion 19. Organigrama de Core en el afio 2005
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Fuente: Gonzalo, 2015

Tres de los socios fundadores ocuparon puestos gerenciales de indole netamente técnicos,
mientras que nativos estadounidenses fueron responsables de las funciones que tenian
asiento en Boston. La toma de decisiones pasd a estar en manos de la multinacional
financiera Morgan Stanley Venture Partners y el fondo de inversion Pegasus Capital. En
la Tlustracion N° 19 se puede observar la division de tareas entre técnicos argentinos

(celeste) y gerentes comerciales estadounidenses (r0jo).

El cambio en el Directorio transform¢6 a Core en una empresa bi-nodal, con una oficina
en Buenos Aires (dedicada a manejar la parte netamente técnica) y la otra en Boston
(dedicada a la parte gerencial y de negocios). Las personas que ocupaban la oficina en
Buenos Aires contaban con amplios conocimientos técnicos. Sin embargo, dada la
politica de devaluacion que tuvo lugar en el pais, el costo de esta mano de obra fue
comparativamente reducido a sus pares estadounidenses. Por su parte, las personas que
ocupaban la oficina de Boston contaban con conocimientos en comercio, marketing y en
el mercado estadounidense, por lo que fueron esenciales para la viabilidad del software
Core Impact. En 2008, Core tenia un perfil Born—again Global que, de acuerdo a la teoria
de la internacionalizacién de empresas constituye un tipo de PyME de trayectoria local o
regional que a partir de un evento determinado se orienta hacia el mercado internacional

abierto (Bell, McNaughton y Young, 2001).

-75 -



Trayectoria de una empresa satelital de capital privado nacional

3.2. De un fondo de inversion al cuestionamiento de los estandares de la

tecnologia espacial

Los numerosos cambios organizacionales en Core generaron el alejamiento de algunos
de sus miembros fundadores. En 2007, Emiliano Kargieman fund6 Aconcagua Ventures,
una empresa de capital de riesgo inversora en startups de tecnologia. Esta empresa invirtid
en tres startups de alta tecnologia de Argentina y Latinoamérica para desarrollar sus
negocios internacionales: Popego Inc., The Whuffie Bank y Keepcon. Nuevamente las
relaciones personales fueron claves en el inicio de los negocios, puesto que dos de estas

empresas tenian entre los socios fundadores amigos o conocidos de Kargieman.

Popego Inc. se fundd en 2007 por Santiago Siri y Fernando Zunino en Palermo, Buenos
Aires luego de presentarse y ganar una competencia mundial muy reconocida sobre
startups llamada Tech Crunch 50. La empresa contaba con una inversion inicial de U$S
250 mil aportada por Aconcagua y comprendia once personas en total, entre
programadores y disefiadores. Popego disefio, cred y comercializé una aplicacién que
integraba todas las redes sociales (creadas hasta ese ano), la cual a través de un algoritmo
sofisticado filtraba y clasificaba todo el contenido segin los gustos y preferencias del

usuario (Infobae, 2017).

En 2008, Santiago Siri y Martin Afiazco fundaron The Whuffie Bank, quien también
participd y gand en la misma competencia de Popego, siendo seleccionada por segundo
afio consecutivo una startup de Latinoamérica (la anterior habia sido justamente Popego).
The Whuffie Bank era un banco de intercambio de monedas digitales basado en la
reputacion que los usuarios poseen en sus redes sociales, como Twitter y Facebook. Segun
la actividad, amigos y otras variables, cada persona tiene una cantidad de “Whuffies”
mensuales, que funcionan como una nueva moneda dentro del mundo de Internet (en esa

época paralelamente estaba naciendo el Bitcoin).

La primera idea que tuve acerca de como poder aplicar la tecnologia para
resolver problemas mds grandes fue armar un fondo de inversion
(Aconcagua) que me permitiera identificar talento en Argentina y la region.
Estuve tres afios haciendo eso y fue la experiencia mas frustrante de mi
vida, porque yo no soy inversor soy emprendedor y cuando uno es

emprendedor la entrega es muy distinta, consiste en ir detras de una idea, de
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una vision que esencialmente va en contra de las probabilidades (E.

Kargieman, citado en Amoroso y Merifo, 2022, el resaltado es propio).

También en 2008, Matias Rozenfarb y Julio Guzmén fundaron Keepcon, la unica de las
tres empresas que subsiste al dia de hoy. Se trata de una empresa que utilizaba un software
de busqueda sofisticado mediante la aplicacion de tecnologia semantica®, para procesar y
clasificar en tiempo real lenguaje natural informalmente escrito en espafol, inglés y
portugués. El algoritmo permitia, con un minimo esfuerzo de configuracion, comprender
y clasificar con altisima precision lo que las personas expresaban de manera informal en
cualquier fuente digital, tales como Mail, WhatsApp, Webchat, Bots, u otras. Ademas de
Aconcagua Ventures, la empresa contd con inversiones provenientes de otros fondos
como Endeavor, Monashees e incluso del Fondo Tecnoldgico Argentino (FONTAR) y
del Fondo Fiduciario de Promocion a la Industria del Software (FONSOFT) del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MINCYT) (Pressreader, 2013).

Mas alla de los niveles de éxito o fracaso de las iniciativas precedentes, Kargieman
comenzd a cuestionarse sobre temas que trascendian los intereses de la empresa
Aconcagua. Por entonces, la energia, la agricultura y el “como darle de comer a diez mil
millones de personas en el futuro” eran cuestiones de su interés. Tales inquietudes lo
llevaron primero, a la Universidad de la Laguna en Tenerife donde se hacian grandes
telescopios con la finalidad que pudieran utilizarse en la mejora y eficiencia del suelo
cultivable y luego, a la ciudad de San Francisco (EE.UU.) donde entré en contacto con

personas involucradas en la Singularity University.

La Singularity University es una institucion académica ubicada en Silicon Valley cuyo
objetivo es “reunir, educar e inspirar a un grupo de dirigentes que se esfuercen por
comprender y facilitar el desarrollo exponencial de las tecnologias y promover, aplicar,
orientar y guiar estas herramientas para resolver los grandes desafios de la humanidad”

(Singularity University, s/f).

En Singularity escribi un paper de cincuenta paginas donde explicaba lo que
queria hacer, por qué me parecia factible y como lo iba a hacer. Empecé a

mostrarselo a gente de la NASA y todos me decian que estaba 100% loco,

6 La tecnologia semantica suele definirse de una manera simple como el software que analiza el texto y es
capaz de asociar palabras con significados. https://www.expert.ai/es/tecnologia-semantica/
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salvo una persona, el Chief Technologies del Centro Espacial AMES, John
Hines. Me entrevisté varias veces con ¢l y finalmente me dijo: “Lo que
quieres hacer no va a funcionar, pero no tengo idea de porqué”. Fue ahi
que dije: “Bueno estoy listo para dar el préoximo paso” (E. Kargieman,

citado en Amoroso y Merifio, 2022, el resaltado es propio)

Las interacciones forjadas durante la estancia en la Singularity University llevo a
Kargieman a conocer e interesarse en la industria aeroespacial en general, y en reconocer
el potencial de crecimiento que tenia la industria satelital de observacion de la Tierra,
puesto que hasta ese momento utilizaba tecnologia de hace unos cincuenta afos, tales
como monitores de tubo de rayos catddicos de fosforo verde. Mas alla del tiempo de
estabilizacion de una tecnologia, Kargieman cuestionaba otro aspecto: “estamos volando
tecnologia vieja por un monton de razones, pero sobre todo porque esta construida con

una mentalidad que es muy adversa al riesgo” (TEDxRiodelaPlata, 2011).

(Coémo fue el crecimiento y desarrollo de dos tecnologias que empezaron mas
0 menos en la misma época y méds o menos por las mismas razones? La
aeroespacial (en 1957 se lanza el primer satélite artificial) y la informatica (en
1958 se crea el primer circuito integrado). En los siguientes diez afios en la
industria aeroespacial, llega el primer hombre a la Luna y en la industria
informatica se conecta la red Arpanet (la antecesora de lo que hoy es Internet).
Pero a partir de ahi si comparamos lo que hoy en dia es Internet, haciendo
un paralelo a la industria aeroespacial tendriamos que haber
conquistado el sistema solar y algunas galaxias cercanas. Pero como eso
no ocurrié me empecé a preguntar ;por qué? (TEDxRiodelaPlata, 2011,

el resaltado es propio).

Kargieman tenia en mente “hackear la industria espacial” y con eso lograr lo que ¢l
llamaba “la democratizacion del espacio”, es decir que mas personas en el mundo puedan
acceder a la tecnologia satelital. Para eso y en respuesta a la pregunta ;como optimizar la
superficie cultivable de la tierra? la solucién que proponia radicaba en utilizar una
constelacion de trescientos satélites con capacidad de sacar fotos y videos para poder
monitorear en tiempo real cualquier punto de la Tierra. Ademads, planteaba que las
personas pudieran realizar sus propios experimentos (en un principio de software) en

dichos satélites y asi democratizar el acceso a ellos.
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Kargieman no solo era ajeno a los principios que guiaban la industria espacial en general,
y a la industria satelital en particular, sino que no compartia los patrones mentales propios
de los ingenieros involucrados en el desarrollo de satélites. Ello permite afirmar que
Kargieman tenia un bajo o nulo de grado de inclusion en el marco tecnoldgico vigente en
el sector espacial. Pero, si era un agente incluido en el marco tecnologico de la

informatica.

3.3. La creacion de Satellogic

Satellogic fue fundada el 13 de julio de 2010 por Emiliano Kargieman y Andrew
Fursman, ambos estudiantes de Singularity University. Satellogic en un primer momento
se registro0 como empresa global en las Islas Virgenes Britdnicas, con una sede en
Argentina en los siguientes afios. Posiblemente tal decision se debid a las facilidades
impositivas existentes en dicho territorio comparativamente a lo que exigia el Estado
argentino. A los pocos meses del inicio de la compaiiia, el segundo socio abandon¢ el

proyecto.

Satellogic pretendia lanzar al espacio una constelacion de trescientos satélites en la orbita
de orbita baja (LEO)’ para visualizar cualquier punto de la superficie de la Tierra, si fuera
posible en tiempo real o por lo menos cada 15 minutos. Los productos que generarian
estos satélites tendrian multiples aplicaciones, tales como observar un campo y analizar
la variacion del cultivo de acuerdo a sequias, inundaciones, incendios, u otros fenomenos.
Entonces, los productos satelitales permitirian optimizar la superficie cultivable, observar
y analizar las condiciones de cierta area terrestre luego de una catastrofe, y ayudar de

forma rapida a su reparacion.

Construir una startup del espacio no deberia ser muy distinta a otra
industria. Uno primero se llena de ideas de lo que tiene alrededor y trata de
hacerlas rebotar con la gente que conoce. Después empieza a hacer los
primeros prototipos y luego, sumar gente al proyecto que, si uno tiene suerte,

es mas brillante que uno. Y en este caso, gente que no trabaje en la industria

7LEO (de las siglas Low Earth Orbit) es una franja entre los 160 km y los 2.000 km de altura sobre la
superficie del planeta.

-79 -



Trayectoria de una empresa satelital de capital privado nacional

espacial porque lo que uno necesita para hacer las cosas radicalmente
mas baratas es que no venga contaminada con pensamientos previos de

que es posible y que no es posible (TEDxRiodelaPlata, 2013, el resaltado es
propio).

De acuerdo a la cita precedente, el director de Satellogic no tenia un interés particular en
el desarrollo de un sector conocimiento-intensivo en la Argentina, sino en crear una
startup. Que la misma estuviese referida a la observacion de la Tierra u a otra actividad

econdmica eran aspectos marginales.

Para iniciar la parte técnica de la startup, Kargieman convoc6 a un antiguo compaiiero,
Gerardo Richarte. Si bien ambos tenian una amplia experiencia en el desarrollo de
software, carecian de conocimientos propios del sector satelital. La baja o nula inclusion
en el marco tecnologico vigente en el sector satelital se constituia en la capacidad de
absorcién mas importante, puesto que estar despojado de dicha estructura mental, segiin
Kargieman favoreceria el planteo de ciertos problemas o la proposicion de algunas

soluciones tecnologicas contradictorias a los esquemas estabilizados en la industria.

Los primeros dias fueron una montafia rusa para el cerebro, con infinitas cosas
para aprender y resolver. Lo primero fue averiguar si la naturaleza (o la fisica)
nos permitiria capturar imagenes con una resolucion inferior al metro, de
calidad increible desde un satélite pequefio, liviano y de bajo costo.
Teniamos muchas ideas. Para nuestros satélites, la luz no es suficiente a
menos que juegues con ellos, y nos gusta jugar. Por lo general, el problema
desaparece en otra dimension una vez que encuentra una solucion. Aun asi,
todo el mundo decia "eso no va a funcionar’, asi que tuvimos que pensarlo

una y otra vez. (Richarte, 2022).

El desconocimiento que tenian los socios de Satellogic respecto a la industria satelital
llevo a que estos comenzaran a buscar soluciones a sus inquietudes en el area de la fisica.
Por un lado, lo hicieron mediante la consulta a bibliografia especifica. Por otro lado, a
través de la consulta a especialistas que en general, consideraban inviable el proyecto de

poner en drbita un satélite de bajo costo.
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En 2011, los socios de Satellogic en base a sus capacidades acumuladas en informatica
desarrollaron un software que simulaba las condiciones de un satélite en el espacio, lo

que les permitia poder evaluar las ideas que tenian en mente (E. Kargieman, 2022).

Para materializar la idea de construir una constelacion de satélites que obtuvieran una
imagen de la Tierra en tiempo real era necesario disefiar, fabricar, poner en 6rbita y operar
al menos un prototipo que permitiera probar las tecnologias en el espacio. Sin embargo,
Satellogic carecia de los conocimientos necesarios, por lo que los socios de la compaiiia
interactuaron con las instituciones de mayor experiencia en el sector satelital en la

Argentina.

La generacion de los primeros vinculos institucionales con INVAP S.E.

Kargieman conocia a Tulio Calderén, Gerente del Area Espacial de INVAP S.E., y a Lino
Barafiao, responsable del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva de
la Nacion. Dado que los fundadores de Satellogic necesitaban entablar interacciones con
profesionales que tuvieran conocimientos en satélites, en 2012 decidieron visitar las
instalaciones de INVAP S.E. y proponerle la fabricacion de dos pequenos satélites en

forma conjunta.

Emiliano cuando vino a Bariloche decia que su modelo de negocios se basaba
en dos cosas. Primero, la constelacion iba a permitir tomar imagenes de
cualquier lugar de la Tierra con una periodicidad de quince minutos. Algo que
en ese momento nadie podia hacer ni pensaba hacer en el corto plazo. Si bien
era una idea en principio factible, la principal objecion que tenian los expertos
de INVAP era que EE.UU. no lo iba a dejar poner trescientos satélites en
orbita. Segundo, esos trescientos satélites iban a permitir que la gente suba su
software y haga experimentos en ellos (Trabajador N°6 de INVAP,

comunicacion personal, 01 de agosto de 2023).

Si bien en la compafia rionegrina algunos ingenieros y técnicos se mostraron interesados
en el proyecto de Satellogic, la mayoria tenia amplias reservas respecto a la posibilidad
de que el mismo pudiera materializarse, en especial por la oposicion que podrian mostrar

los paises centrales respecto al lanzamiento de una constelacion de varios centenares de
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satélites. Mas alla de esto, INVAP S.E. se sum¢ al proyecto de desarrollo de dos nano

satélites.

El acuerdo establecido entre INVAP S.E. y Satellogic consistia en que ambas partes
aportarian U$S 500 mil, puesto que se estimd que ambos satélites tendrian un costo
aproximado de US$S 1 milléon, muy por debajo de los precios estandar de la industria
satelital convencional. Satellogic habia conseguido que diez amigos personales de
Kargieman aportaran U$S 50 mil cada uno en calidad de financiamiento privado para el
proyecto. Por su parte, INVAP S.E. aportaria dicha suma en conceptos de horas hombre

y know how (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion personal, 10 de marzo de 2023).

En 2012, INVAP S.E. tenia varios proyectos satelitales, con distintos niveles de avance,
en la sala limpia que la compaiiia tiene en su sede de San Carlos de Bariloche. Ello
demandaba la incorporacion de nuevo personal, al tiempo que propiciaba la generacion
de nuevas capacidades tecnologicas. Entre estas se encuentran los aprendizajes en torno
a la gestion de varios proyectos en simultaneo, el trabajo con distintas instituciones
(CONAE, ARSAT S.A., Satellogic) y la vinculacion con distintos tipos de proveedores
de acuerdo a las exigencias de cada proyecto. En dicho escenario, INVAP S.E. asigno a
Satellogic un espacio fisico de trabajo y un equipo constituido por doce personas en total

con el objetivo de iniciar el disefio del primer satélite.

En el proyecto de Satellogic trabajaron dos equipos que no solo tenian distinta formacion,
sino que no compartian un mismo marco tecnoldgico. Ello generd, en un inicio, fuertes
contradicciones entre los profesionales de ambos grupos. Por un lado, estaban los
responsables de Satellogic que establecian como principal requerimiento que los satélites
se fabriquen en un tiempo reducido y a bajo costo. Por otro lado, estaban los ingenieros
de INVAP S.E., quienes planteaban que el proyecto no era viable en los términos
planteados por Satellogic (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion personal, 01 de
agosto de 2023).

Uno de los puntos mas conflictivos entre los equipos de INVAP S.E. y Satellogic estaba
referido a la seleccidon de los materiales e insumos de fabricacion que iban a emplearse en
los nuevos satélites. A diferencia de los artefactos que hasta entonces realizaba INVAP
S.E. para CONAE y ARSAT S.A., Satellogic queria fabricar los satélites con insumos de

fabricacién masiva, es decir artefactos que podian comprarse en cualquier negocio de
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venta al ptblico (COTS por sus siglas en inglés Commercial Off-The-Shelf)®. Por lo tanto,
estos no habian sido expuestos a los rigurosos procesos de revision propios de la industria
satelital, que imponian altos estandares de calidad. La decision de comprar artefactos de
calidad inferior estaba alineada a la idea de abaratar los costos. En ese sentido, Satellogic
no priorizaba los principios basicos del sector, calidad y confiabilidad, sino el rinde

econdémico.

Tlustracion 20. Plataforma de un Cube-Sat

O
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Fuente: 1U CubeSat Bus - plataforma de nanosatélites de alto rendimiento

El incremento de las controversias entre los equipos escalo a tal nivel que fue necesaria
la realizacion de algunas modificaciones entre los responsables del proyecto. Finalmente,

INVAP S.E. designé un nuevo jefe de proyecto, junto a este cambio en la direccion del

8 https://wpo-altertechnology.com/es/componentes-electronicos-comerciales-listos-para-usar/
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equipo de trabajo, y luego de participar en una conferencia sobre tecnologia satelital en
EE.UU. ambas empresas consensuaron la adopcion del modelo Cube-Sat, o pequefios
satélites (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion personal, 10 de marzo de 2023). El
estandar Cube-Sat habia sido desarrollado a fines de los afios noventa entre la Universidad
de Stanford y el Instituto Tecnoldgico de California en el marco de algunos proyectos
satelitales educativos. Se trata de un formato de satélite pequefio en forma de cubo de
10x10x10 cm escalable en fracciones en cualquiera de sus dimensiones, incluso en

fracciones menores a la unidad.

Ilustracion 21. Dimensiones de una plataforma Cube-Sat

10x10x10 cm
Dimensions of a CubeSat

13 kg
Mass of a CubeSat

' m 12U
- “ EU
3U

2U

Fuente: https://alen.space/es/guia-basica-de-nanosatelites/
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Iustracion 22. Estructura de una plataforma Cube-Sat

Fuente: 1U CubeSat Bus - plataforma de nanosatélites de alto rendimiento

El formato nano se popularizé sobre todo por el uso de componentes COTS es decir,
componentes que no son especificamente fabricados para uso espacial sino para uso
comercial, pero que comienzan a ser probados de forma exitosa y documentada en
misiones espaciales junto con una red de proveedores de subsistemas y sistemas

integrados, muchos de ellos validados y con herencia de vuelo (Ozono, 2022).

Més alla de la decision de fabricar pequefios satélites de bajo costo, los responsables del
proyecto pronto advirtieron que el presupuesto disponible -U$S 1 millon- seria
insuficiente para la compra de los insumos, el pago de los salarios, la puesta en operacion
de los artefactos, entre otros conceptos. Por lo tanto, el duefio de Satellogic recurrié al
MinCyT con el objetivo de conseguir apoyos en sus ideas de desarrollar la tecnologia
Cube-Sat en Argentina y asi democratizar el espacio. Para ello, al igual que en el pasado

se valid de sus relaciones personales.

Los vinculos existentes entre Kargieman y Barafiao posibilitaron que el MinCyT se

interese en el desarrollo de la tecnologia Cube-Sat en el pais. Si bien en un inicio el
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fundador de Satellogic fue quien presento el proyecto, INVAP S.E. y el Ministerio fueron
quienes establecieron un acuerdo para la realizacion de un satélite de pequefias
dimensiones. A partir de la firma del convenio, INVAP S.E. se comprometio a aportar las
instalaciones de la empresa en Bariloche y horas de trabajo, mientras el Ministerio aportod
US$S 6 millones iniciales. Dicho financiamiento se ampli6 en otros U$S 4 millones tras la
decision de construir un segundo satélite (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion
personal, 10 de marzo de 2023). Alineados a la idea de democratizacion del espacio, el
convenio entre INVAP S.E. y el MinCyT establecié que el codigo de programacion de

los satélites y sus respectivos seguimientos estarian disponibles para toda la sociedad.

A partir del financiamiento del MinCyT y el trabajo conjunto de los equipos técnicos de
INVAP S.E. y Satellogic se materializaron dos pequeinos satélites: el primero bautizado
Capitan Beto que fue lanzado al espacio el 26 de abril de 2013 desde el Centro Espacial
de Jiuquan (China) y el segundo, llamado Manolito en referencia a un personaje de la
historieta Mafalda que fue puesto en 6rbita el 21 de noviembre de 2013 (solo seis meses

después del primer lanzamiento) desde la base de Yasny (Rusia).

Iustracion 23. El capitan Beto, primer satélite lanzado

Fuente: Satellogic, s/d

Ambos artefactos, disefados y fabricados en las instalaciones de INVAP S.E.,
permitieron desarrollar algunos componentes (un sensor inercial, un prototipo de caimara

y una CPU, los cuales no se podian comprar en el mercado) e integrar otros que carecian
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de las certificaciones propias de la industria espacial. En ese sentido, estos dos primeros
Cube-Sat constituyeron prototipos mediante los cuales los ingenieros argentinos de

INVAP S.E. y Satellogic adquirieron nuevas capacidades tecno-productivas.

Los ingenieros de INVAP S.E. que participaron en el disefio y fabricacion de Capitan
Beto y Manolito modificaron sus dindmicas de trabajo y adoptaron metodologias agiles,
las cuales comprenden un conjunto de técnicas aplicadas en ciclos de trabajo cortos con
el objetivo de volver mas rapidos y eficientes los procesos de desarrollo de un proyecto
complejo. Por su parte, los profesionales de Satellogic adquirieron conocimientos y

capacidades sobre el ciclo de produccion de un satélite.

En sintesis, en el desarrollo de Capitdn Beto y Manolito se combinaron de manera
sinérgica tres procesos cognoscitivos que favorecieron la generacion de capacidades
tecnologicas: el aprendizaje formal basado en la absorcion de conocimientos explicitos;
la experiencia acumulada (conocimientos tacitos) a partir de la practica efectiva; y la
interaccion entre ingenieros y profesionales técnicos con conocimientos especificos en

distintas areas productivas con la consecuente circulacion de los mismos.

Del distanciamiento con INVAP S.E. a la creacion de una sala limpia en Buenos Aires

Segtn el Plan Espacial Nacional, CONAE es el organismo especializado y con injerencia
en todos los asuntos relativos a la explotacion y uso del espacio en Argentina. Sin
embargo, la agencia espacial nacional en un principio desconocia el proyecto de
Satellogic y los avances que se llevaban adelante en las instalaciones de INVAP S.E.

(Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion personal, 10 de marzo de 2023).

Durante el proceso de disefio y fabricacion de los dos prototipos, INVAP S.E. y Satellogic
fueron los actores involucrados en el proceso de toma de decisiones. Sin embargo, la
puesta en Orbita de tales tecnologias implicaba la realizacién de una serie de tramites
administrativos a nivel internacional que volvia necesario el involucramiento de la
agencia espacial argentina. CONAE era la entidad responsable de registrar los artefactos
ante la UIT y la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), ademas de gestionar las

frecuencias del espectro electromagnético en las que los satélites estarian operativos.
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El conocimiento tardio que las autoridades de CONAE tuvieron del proyecto Cube-Sat y
la superposicion de las responsabilidades de hecho entre las entidades involucradas en la
explotacion del espacio produjo que la agencia espacial nacional construyera un
significado negativo respecto de la mision de Satellogic. A ello se sumaron las
pretensiones que tenia la empresa de fabricar satélites de una forma completamente ajena

a los estandares del sector.

Habiamos avanzado con la estacion terrena de Cordoba para instalar una
facilidad de seguimiento de Cube-Sats, pero eso no prosperd porque si bien
la gente de la estacion terrena no puso oposicion, después de mas arriba les
dijeron: 'no pierdan tiempo con esas cosas’ (Trabajador N°6 de INVAP,

comunicacion personal, 10 de marzo de 2023).

La falta de involucramiento de la agencia espacial nacional en el proyecto Cube-Sat no
solo qued6 en el plano discursivo, sino que generd inconvenientes en el registro
internacional de los satélites. Como manifestacion de esto ultimo puede mencionarse que
Manolito no fue inscripto como un objeto lanzado al espacio ultraterrestre por Argentina

(Trabajador N°1 de Satellogic, entrevista personal, 17 de enero de 2023).

En paralelo a la falta de interés que CONAE mostraba en el proyecto Cube-Sat, Satellogic
comenz0 a tener algunas diferencias con el equipo de profesionales de INVAP S.E. que
derivaron primero, en un resquebrajamiento de las relaciones, y luego llevarian al
alejamiento entre ambas empresas. Del lado de INVAP S.E., la gerencia general y varios
de los ingenieros del area de negocios espacial no estaban de acuerdo con el desarrollo
del proyecto Cube-Sat, por lo que solo un grupo reducido apoyado por Tulio Calderén
trabajaban en el mismo. Del lado de Satellogic, Kargieman si bien consideraba necesaria
la vinculacioén con INVAP S.E. para llevar adelante los primeros satélites, pretendia que

en un mediano plazo la empresa no dependiera de ninguna entidad u organismo estatal.

Pese a la existencia de intereses contrarios, INVAP S.E. y Satellogic trabajaron en
conjunto por casi dos afnos. La vinculacion personal de Emiliano Kargieman y Tulio
Calderon, asi como el interés de este tltimo en el proyecto Cube-Sat fueron claves en la
gestion de un grupo de trabajo y la resolucion de problemas en su interior. Tras la puesta

en orbita del segundo satélite y la posterior finalizacion del convenio firmado entre
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INVAP S.E. y el MinCyT, las relaciones entre las distintas instituciones involucradas en

el proyecto se disolvieron formalmente.

No puedo olvidar la primera sala limpia en nuestras oficinas de la calle Roseti.
Era un atico sin usar, sucio y desmoronandose. Fuimos con Emiliano a Easy
(una gran ferreteria para el hogar) para comprar unas mesas y laminas de
plastico para envolver todo y construir el cuarto limpio casero. Creo que el
cajero pensd que estabamos metidos en un asunto desagradable (Vilaseca,

2022).

Yo llevé unos instrumentos que tenia de Multiradio S.A. a las instalaciones
que tenia Satellogic en la calle Roseti y le medimos la potencia de salida, es
decir calibramos la tabla de 0-256 para saber que potencia tenia el transmisor

(Trabajador N°1 de Satellogic, comunicacion personal, 17 de enero de 2023).

Los responsables de Satellogic, tras la desvinculacion con INVAP S.E., definieron que la
sede de la empresa estaria ubicada en el barrio de Chacarita, provincia de Buenos Aires.
Las oficinas y los laboratorios se construyeron en una casa de la calle Roseti, similar a las
tipicas ‘empresas de garaje” de Silicon Valley. La casa pensada para la vivienda de
personas, carecia de algiin cuarto con los estandares propios de las salas limpias que las
grandes empresas destinan a la fabricacion de los satélites. A pesar de ello, los fundadores
de Satellogic establecieron un espacio para la construccion de los artefactos que fue
acondicionado mediante materiales adquiridos en negocios de consumo masivo.
Posteriormente, los responsables de Satellogic continuaron con los trabajos vinculados a

la operacion y recepcion de telemetria del satélite Manolito.

Las citas anteriores ponen de manifiesto no solo que quienes dirigian Satellogic eran
marginales al marco tecnologico satelital, sino que, en su afan de revolucionar el acceso
al espacio, construian significaciones que ridiculizaban la complejidad de la produccion

de satélites.

Lareferencia a la compra de insumos para construir y/o acondicionar una sala limpia apta
para la fabricacion de componentes espaciales en un negocio de consumo masivo
constituye, al menos, una exageracion retorica. Dicho comercio carece de los

instrumentos minimos necesarios incluso para la fabricacion de artefactos de baja
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complejidad, como una bicicleta, por lo que dificilmente podria ser un sitio adecuado para

el suministro de componentes y subsistemas de vuelo.

En este sentido, resulta clave enfatizar que el disefio y la fabricacion de nanosatélites,
aunque incluyen componentes de bajo costo —comparados con los utilizados en los
grandes proyectos publicos—, son desarrollados por proveedores especializados que,
mediante diversas estrategias, adaptaron artefactos comerciales a las condiciones del

espacio exterior, como se vera mas adelante.

3.4. El disefio y fabricacion de los primeros nano-satélites

La decision de Satellogic e INVAP S.E. en cuanto a disefiar y fabricar nano-satélites
implico una alteracion tanto en los procesos de trabajo como en las formas y dinamicas
estabilizadas en la industria satelital nacional. En este apartado se abordan los siguientes
interrogantes: ;Qué diferencias habia entre la fabricacion de los SAC y los artefactos del
proyecto Cube-Sat? ;Se registraron cambios en cuanto a los proveedores? ;Qué
capacidades existentes fueron claves para el desarrollo del proyecto? ;Qué nuevas

capacidades se generaron a partir de la materializacion del proyecto Cube-Sat?

Para empezar a responder los interrogantes previos, cabe mencionar que la plataforma de
los nano-satélites (Capitan Beto y Manolito), la estructura y el subsistema de control
orbital eran similares a los que habian sido empleados en los grandes satélites que INVAP
S.E. realiz6 para CONAE. También era similar el proceso de integracion de los
subsistemas y componentes, asi como la campafia de ensayos ambientales a los que eran
sometidos los artefactos de forma previa al lanzamiento. Sin embargo, habia algunas
diferencias significativas. Los Cube-Sat diferian de los grandes satélites debido a que los
primeros contenian algunos componentes con alta disponibilidad en el mercado y de

costos reducidos.

El requerimiento principal que sustentaba la mision de los Cube-Sat era reducir los costos
de fabricacion y lanzamiento, por lo que los ingenieros de Satellogic abogaban por no
desarrollar ningtn artefacto que pudiera comprarse de manera irrestricta en el mercado.

“Varias cosas que eran criticas para el diseflo de los satélites finales volaron en esos Cube-
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Sat con componentes low cost” (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion personal, 4 de

agosto de 2023).

En base al principio que sustentaba los proyectos Cube-Sat, Satellogic ¢ INVAP S.E.
disefiaron y fabricaron unos pocos subsistemas y/o componentes, entre los cuales estaban
la carga qtil, un sensor inercial, un prototipo de cdmara y una CPU. Esta ultima estaba
basada en un dispositivo concebido originalmente para aplicaciones de transporte en
trenes, autos y aviones, por lo que no contaba con el tratamiento requerido para soportar
los niveles de radiacion existentes en el espacio. Sin embargo, los ingenieros no
consideraron ello un problema, puesto que la CPU contaba con dos microprocesadores
sincronizados lo que le otorgaba cierta redundancia. Es decir, el dispositivo funcionaria
en el espacio mas alla de la radiacion, pues ante la degradacion de uno de los
microprocesadores, el otro actuaria en su reemplazo extendiendo de esa forma la vida util

a tres afnos (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacion personal, 4 de agosto de 2023).

Ilustracion 24. Primeros prototipos hechos sobre una caja de pizza

Fuente: TEDxRiodelaPlata, 2013
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El equipo de Satellogic no estaba inserto en el marco tecnoldgico de los ingenieros
satelitales, por lo que no trabajaban con las normas de calidad del sector. Los ingenieros
de INVAP S.E. disefiaban y fabricaban los ultimos satélites de la serie SAC, los
SAOCOM vy los ARSAT en una sala limpia con el fin de evitar la contaminacion de los
artefactos con particulas de polvo. A diferencia, el personal de Satellogic trabajaba en
espacios inadecuados para el estandar espacial. La ilustracion precedente visibiliza que el
disefio y andlisis de algunos pequefios prototipos se realizaron simultaneamente a tareas

vitales como puede ser la ingesta de alimentos.

Ilustracion 25. David Vilaseca en las instalaciones de Roseti

Fuente: Satellogic, s/d
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La manipulacion de los artefactos al interior de la sala limpia implicaba el uso de un
conjunto esterilizado que comprendia un cobertor de cabello, mascarilla médica,
pantalon, chaqueta, cubre zapatos y guantes. Ademas, con el fin de evitar la

contaminacion cruzada existian ciertos protocolos, entre los que estaban:

Nada de maquillaje, ufias pintadas, joyas o piercings; no se permite el acceso
a la zona controlada con teléfonos, ordenadores privados u otros dispositivos
electronicos privados; no se permite introducir en la zona controlada ropa
personal, comida o bebida; y debe cumplirse con un alto nivel de higiene
personal y estricto cumplimiento de los requisitos de las técnicas correctas de

lavado y desinfeccion de manos (Isobox System sl, s.f., el subrayado es

propio).

Las ilustraciones 24 y 25 pone en evidencia que los profesionales de Satellogic, cuando
trabajaban fuera de las instalaciones de INVAP S.E. no seguian las normativas del sector.
Ello se debia a que el riesgo era significado de forma diferenciada entre ambos equipos

de trabajo.

Los chicos de Satellogic no conocian la palabra riesgo en ningtin idioma, eran
kamikazes de pura cepa, de hecho, para el primer Cube-Sat [Capitan Beto]
algunas cosas que deberian haber probado no pudieron hacerlo, pero
porque para ellos la prioridad era la fecha de lanzamiento y la publicidad
de tener algo orbitando. Eso si hubiera sido en INVAP hubiera demorado tres
o cuatro meses el lanzamiento (Trabajador N°6 de INVAP, entrevista

personal, 15 de mayo de 2024. El subrayado es propio).

Para INVAP S.E. el control de riesgos era un aspecto clave en la industria satelital que
permitia garantizar el funcionamiento del artefacto a lo largo de su vida util. Para
Satellogic, el control de riesgos estaba subordinado a otros intereses, tales como el
cumplimiento del cronograma de trabajo, la fecha de lanzamiento, entre otros. Ello gener6
que, en varias ocasiones algunos hitos del proceso productivo (ensayos) no se llevaran a

cabo.

Si bien en retrospectiva Satellogic logré poner en oOrbita y de forma exitosa una
constelacion de nano satélites, la conducta punk que gui6 la fabricacién de los dos

primeros prototipos fue solo temporal. Como se verd en el siguiente capitulo de esta

-03 -



Trayectoria de una empresa satelital de capital privado nacional

investigacion, la produccion en serie exigid no solo profesionales con capacidades propias
del sector espacial, sino también instalaciones adecuadas a los estandares de la industria,
componentes aptos para operar en el espacio exterior -aunque de menor costo- y la
adopcion de algunas metodologias compartidas por quienes se encuentran incluidos

dentro del marco tecnolédgico satelital, como la gestion de riesgos y la gestion de calidad.

Los directores de la empresa ademds de desafiar los estandares de la industria satelital,
sostenian una vision financiera y cortoplacista que los llevo a equiparar la produccion de
satélites con la industria del software. Aunque esta analogia les permitio plantear
problemas y soluciones innovadoras en relacion a las practicas estabilizadas en el sector
espacial, resulta inadecuada. La performance de un satélite no puede compararse con la
de un artefacto que no se encuentra expuesto a las normas de la fisica -como la fuerza de
rotacion de la Tierra, la fuerza de gravedad, la radiacion solar, entre otras- y que, ante

cualquier fallo, cuenta con asistencia directa a través del acceso a los servidores.

Un satélite opera en condiciones ambientales extremas, por lo que no solo cada
componente, subsistema y sistema en general debe ser testeado, sino que requiere que el
equipo de operaciones planifique procedimientos preventivos y/o correctivos ante la
emergencia de posibles contingencias. Ademas, la asistencia técnica en caso de fallos se
limita a la ejecucion de comandos en una computadora ubicada a varios -incluso miles

de- kilometros de distancia del artefacto.

En este contexto, la actitud temeraria que caracterizo a Satellogic durante la fabricacion
de sus primeros prototipos fue propia de un grupo de actores que desconocian la estructura

y dinamica de la industria satelital.

Problema-solucion como instancia de produccion de nuevas capacidades

Durante las fases de disefio y fabricacion, los ingenieros de Satellogic e INVAP S.E. se
enfrentaron a ciertos problemas técnicos y no-técnicos que exigieron la busqueda de
diversas soluciones. Dicha dinamica posibilito el desarrollo de nuevos conocimientos y
capacidades tecnologicas. En este apartado se seleccionaron algunos hechos estilizados
con el fin de construir inteligibilidad sobre los procesos de produccién de conocimientos

y la generacion de capacidades tecnoldgicas.
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Durante la fase de disefio los ingenieros debian seleccionar a las empresas proveedoras
de los distintos sistemas, subsistemas y componentes. Dado que los requerimientos que
orientaban las misiones Cube-Sat eran diferentes respecto de los grandes satélites, fue
necesaria la busqueda de nuevos proveedores. En general, las empresas que participaron
en la provision de partes para Capitdn Beto y Manolito no eran actores con quienes
INVAP S.E. o CONAE habian mantenido vinculos previamente. Por el contrario, eran
empresas con diferente nivel de experiencia en el desarrollo de artefactos espaciales que
los fundadores de Satellogic habian contactado en una conferencia de nano-satélites

realizada en EE.UU.

Entre las firmas extranjeras estaba ISISPACE’ (Paises Bajos), una empresa encargada de
la provision de la estructura y el adaptador necesario para incorporar el satélite al vehiculo
lanzador; GOMSPACE'° (Dinamarca) que suministré el control de potencia; y CLYDE
SPACE!! (Escocia) quien provey6 el procesador central (Trabajador N°6 de INVAP,

entrevista personal, 15 de mayo de 2024).

Ademas de los proveedores internacionales, también participaron algunas pequefias y
medianas empresas privadas de capital nacional: Mecanica 14 (M14), responsable de
realizar trabajos de micro mecanizado; Emtech, encargada de disefiar la electronica digital
de los sensores; y Florestan, dedicada a la produccion de las ruedas de inercia. Todas estas
empresas radicadas en la ciudad de San Carlos de Bariloche contaban con amplia
experiencia en el campo espacial, puesto que habian participado de las misiones satelitales

lideradas por CONAE e INVAP S.E. (Lopez, Pascuini y Alvarez, 2021).

La seleccion de los proveedores estuvo alineada con la idea de fabricar el satélite con
bajos costos. Sin embargo, ello fue imposible de sostener debido a diversos factores

externos, entre los cuales se destaca el ordenamiento geopolitico mundial que establecia

 ISISPACE se fundé en enero de 2006 como una derivacién del proyecto Delfi-C3 de la Universidad
Tecnologica de Delft (Paises Bajos), orientado a la construccion de un nano-satélite.

10 GOMSPACE es un fabricante y proveedor de pequefios satélites o Cube-Sat fundado en 2007 con sede
en Aalborg (Dinamarca), el centro de operaciones en Luxemburgo y oficinas y centros de desarrollo en
Francia, Suecia y América del Norte.

11 CLYDE SPACE es una compaiiia fundada en 2005 en Glasgow adquirida por la compaiiia AAC
Microtec, también creada el mismo afio en Uppsala. Ambas constituyeron en 2019 la marca AAC CLYDE
SPACE dedicada a la fabricaciéon de componentes avanzados para satélites.
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qué paises podian desarrollar ciertas tecnologias y cudles estaban excluidos de ello

(Blinder y Hurtado, 2019).

Uno de los primeros problemas que se registraron en el proceso de fabricacion se produjo
por las normativas (codificadas o tacitas) que regulan el mercado de tecnologias sensibles.
Los responsables del proyecto habian decidido utilizar materiales COTS por lo que
decidieron comprar los paneles solares de la plataforma por Internet a la empresa Clyde
Space del Reino Unido. Mas alla de la rareza que puede ocasionar la demanda de
componentes de alta complejidad y de importancia clave en una mision satelital a través
de un sitio de compras online, la controversia se produjo debido a la prohibicion que tuvo
la empresa britanica para cumplir con lo solicitado. Cuando solo quedaban tres meses
para el lanzamiento de Capitan Beto, el gobierno del Reino Unido obstaculiz6 el envio de
los paneles porque los consideraban tecnologia sensible (Trabajador N°6 de INVAP,

entrevista personal, 15 de mayo de 2024).

El personal de INVAP S.E. ante la negativa de Reino Unido, recomend6 que el
Departamento de Energia Solar de la CNEA fuese el responsable de la provision de los
paneles solares. INVAP S.E. conocia las capacidades del Departamento debido a que
dicho centro de I+D habia integrado los paneles solares de los satélites SAC-A, parte de
los paneles del SAC-C y del SAC-D lanzados por INVAP S.E. y CONAE (Céceres,
2024). Por lo tanto, todo el proceso de disefo, fabricacion, integracion y pruebas de los
paneles solares para Capitan Beto fue hecho en las instalaciones del Centro Atomico

Constituyentes pertenecientes a la CNEA.

Para el armado de los paneles, el Departamento de Energia Solar utiliz6 celdas solares de
triple juntura (ATJ) marca EMCORE de descarte tipo MV (con defectos mecanicos o
visuales) de aproximadamente 76 x 37 mm con diodo de paso de silicio en cada celda.

(Trabajador N°1 de CNEA, comunicacion personal, 21 de marzo de 2023).

Ademas de los problemas geopoliticos, el proyecto Capitan Beto se vio afectado por
problemas en territorios extranjeros. Durante la fase de disefio, los responsables
decidieron que una empresa de origen holandés, ISILAUNCH (rama de ISISPACE
dedicada a los lanzamientos) seria la encargada de llevar adelante la logistica del
lanzamiento. Entonces, esta empresa contratd un lanzador de origen ruso debido a los

bajos costos. Sin embargo, ciertos retrasos en el cronograma ocasionados por problemas
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internos de Rusia que eran quienes operaban el vehiculo lanzador generaron
disconformidad en Satellogic debido a que se alterarian los planes de tener un primer
satélite en el espacio. Entonces, entre Satellogic y la empresa ISILAUNCH decidieron
que, para no demorar el lanzamiento, la Agencia Espacial China fuese la responsable del
lanzamiento. Dicha decision se sostuvo en los costos comparativamente bajos que ofrecia
la agencia china respecto a otras empresas dedicadas a la prestacion de los mismos
servicios (Trabajador N°6 de INVAP, entrevista personal, 15 de mayo de 2024). Capitan
Beto se lanzo6 al espacio en 2013 desde el Centro Espacial de Jiuquan en China, mediante

el cohete chino CZ-2D-LongMarch 2.

Un afio después, Manolito se lanz6 desde la base Yasny de Rusia debido a que este pais
habia resuelto los inconvenientes y normalizado su plataforma de lanzamiento. Por lo
tanto, Satellogic e ISILAUNCH prosiguieron el contrato original que se habia firmado

con los lanzadores rusos.

La decision de Satellogic de cambiar a la agencia responsable del lanzamiento, un eslaboén
critico en la cadena de produccion satelital, ante un retraso en el cronograma, contrasta
con el accionar de CONAE y ARSAT S.A. Durante el desarrollo de los satélites de la
serie SAC y ARSAT 1 y 2 se registraron numerosos problemas y aplazamientos que
alteraron la planificacion inicial. Si bien tales demoras no estuvieron vinculadas a
problemas internos de las empresas prestadoras del servicio de lanzamiento, ninguna de
las partes involucradas presiono para la adopcion de una nueva estrategia, la suspension

y/o disolucion del contrato firmado.

El cambio de la agencia encargada del lanzamiento de Capitdn Beto, en tanto hecho
estilizado, permite afirmar que Satellogic desarroll una estrategia flexible y pragmatica,
capaz de adaptarse a distintas circunstancias y/o escenarios cambiantes de manera agil.
Ante la emergencia de un problema, Satellogic prioriz6 aquellas soluciones que

estuvieran principalmente orientadas a reducir los tiempos y costos de una mision.

El desarrollo de nuevas capacidades tecnologicas

El disefio, fabricaciéon y puesta en operacion de los dos primeros nanosatélites

favorecieron la generacion de nuevas capacidades tecnoldgicas, tanto en Satellogic como
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en INVAP S.E. Para detectar y controlar a Capitan Beto, Satellogic firm6 un Convenio
con AMSAT-AR y el Radio Club de Radioaficionados Bariloche (ubicado en el ingreso
de dicha ciudad), espacio donde colocaron los equipos de teledeteccion y la antena
direccional con su mecanismo de seguimiento. En dicho convenio se especifico que los
radioaficionados eran responsables de gestionar ante la UIT el registro del objeto espacial

y la utilizacion de las bandas de frecuencias.

Iustracion 26. Emiliano colocando 1a antena para seguir a Beto en el radio club de

Bariloche

Fuente: Trabajador N° 8 de INVAP, 2013

Satellogic, meses después armé otra estacion terrena en el aeropuerto de Bariloche,

especificamente en el sector que INVAP S.E. tenia destinado a la experimentacion de
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radares. Ello increment6 las capacidades materiales con que contaban las empresas para
realizar el seguimiento de los satélites (Trabajador N°6 de INVAP, comunicacién

personal, 1 de agosto de 2023).

La materializacion del primer Cube-Sat permitié la incorporacion de nuevos
conocimientos entre todos los involucrados en el proceso productivo. El personal de
Satellogic adquiri6 saberes especificos asociados a los procesos de disefio y fabricacion
de un objeto espacial. Por su parte, el personal de INVAP S.E. increment? las capacidades
disponibles, puesto que se enfrentaron con requerimientos distintos a los exigidos hasta

entonces por CONAE.

Manolito es la continuacion de Beto. Con el primero, el objetivo era aprender
a hacer un satélite, y con el segundo, buscamos mejorarlo y reemplazar las
partes importadas. Le arreglamos el problema que tenia con la radio y la
estacion terrena. Disefiamos mejores procesadores que los que tenia, lo que
mitiga los riesgos de manera que, si hay problemas con una computadora a
bordo, una se puede apoyar en la otra. Mejoramos los sensores. Le pusimos
un GPS que, si funciona, ird en el préximo cohete. Dimos un pasito mas en
algunas cosas que habiamos hecho aprendiendo e integrando (G. Richarte,

citado en Paginal2, 2013).

Dado que en términos técnicos los dos primeros CubeSat eran similares, el proceso de
disefio, fabricacion y puesta en operacion de Manolito se basé en la acumulacion de
conocimientos previos. Si bien INVAP S.E. y Satellogic replicaron el proceso productivo
del primer CubeSat, consideraron viable la incorporacion de algunas mejoras técnicas, asi
como un incremento en los subsistemas y/o componentes de origen nacional. Para ello
evaluaron las capacidades existentes y decidieron fabricar los subsistemas con
componentes y mano de obra nacionales en el siguiente porcentaje: panel y sensor solar,
antena, magnetémetros, computadora de abordo (OBC, On Board Computer por sus
siglas en inglés) y la carga ttil en un 70%; el modulo de servicio en un 60%; el subsistema
de potencia en un 30% y la cdmara en un 15% tal como se puede apreciar en la siguiente

imagen.
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Iustracion 27. Componentes de Manolito

Manolito

Fuente: Ekoparty Security Conference, 2013

Ademas, ante la presencia de nuevos problemas, el personal de INVAP S.E. y Satellogic
ensayaron nuevas soluciones tecnoldgicas que derivaron en la generacion de nuevas
capacidades. Ante la necesidad de incluir sensores fotovoltaicos mas eficientes, las
empresas junto al Departamento de Energia Solar de la CNEA adecuaron los sensores
solares gruesos y los integraron en el nanosatélite Manolito. Por otro lado, ante la
resolucion del conflicto con Reino Unido, los profesionales del Departamento fabricaron
los paneles solares del satélite a partir del uso de celdas propias y otras provistas por

Clyde Space (Trabajador N°1 de CNEA, comunicacion personal, 21 de marzo de 2023).

Manolito representé una continuidad respecto a Capitan Beto, pero ambos satélites
mantuvieron especificidades técnicas diferenciadas. En cuanto a dimensiones y peso.
Ambos artefactos fueron similares, con una estructura cuboidea de 20x20x40 centimetros

y 2 kilogramos de masa.
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Tabla 3. Cuadro comparativo de caracteristicas técnicas de Beto y Manolito

Caracteristicas técnicas Capitan Beto Manolito
Dimensiones 20x20x40 cm 20x20x40 cm
Masa 2 kg 2 kg
Sensor estelar Florestan y EMTECH Florestan y EMTECH
Sensores solares gruesos S/D CNEA
Computadoras 2 COST marca Gumsti 1 COST

1 ARM de disefio propio 2 ARM de disefo propio

Camaras 1 rango visible 1 rango visible de 25 mpx
Rueda de inercia Florestan UNLP
GPS S/D UNLP
Potencia Sistema COST S/D
CNEA CNEA (30%)
Paneles Solares
Clyde Space (70%)
Radio UHF/VHF y Radio UHF/VHF y
Comunicaciones sistema COST sistema de antena de

disefio propio

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Eduardo Ibafiez, INVAP S.E.

En cuanto a la carga 1til, ambos satélites presentaban un disefio similar. Sin embargo,
Manolito presentaba una mayor cantidad de componentes disefiados y fabricados en
Argentina, entre los cuales estaban los sensores solares gruesos que establecian la
posicion del satélite en el espacio; las computadoras de abordo; la rueda de inercia y un
sistema de posicionamiento global, estos ltimos fabricados por la Universidad Nacional

de La Plata.

La avidnica de los nanosatélites presentd en parte una dindmica similar. Mientras el
subsistema de comunicaciones del primer CubeSat habia sido comprado en el mercado,
el del segundo fue un desarrollo propio. Por su parte, en los paneles solares, uno de los
artefactos centrales del subsistema de potencia, se visibilizaron las interacciones que las

empresas argentinas tenian con sus pares internacionales. Los paneles de Capitan Beto
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fueron disefiados y construidos en CNEA, puesto que impedimentos geopoliticos
obstaculizaron la compra de las celdas fotovoltaicas en el mercado. A diferencia, los
paneles de Manolito solo incluian un 30% de celdas de fabricacién nacional, el resto
fueron compradas a Clyde Space debido a los conocimientos previos que existian entre

las empresas.

La decision de fabricar un micro satélite: Tita

En base a las capacidades adquiridas en el desarrollo de Capitan Beto y Manolito,
Satellogic comenz6 a disefar y fabricar un tercer artefacto, pero de mayores dimensiones.
Para ello, la empresa se enfrent6 a dos inconvenientes. Primero, el reducido numero de
personal especializado, por lo que fue necesaria la contratacion de nuevos profesionales.
Y segundo, las instalaciones de la calle Roseti eran inadecuadas en términos de tamafo,
por lo que los responsables de la empresa decidieron trasladar el sector de ingenieria a
una vivienda ubicada en la calle Scalabrini Ortiz, en el barrio de Palermo. Alli, instalaron

una sala limpia, espacio en el que se integr6 el siguiente satélite de la compaiiia.

Ilustracion 28. Tita en la sala limpia de Scalabrini Ortiz

Fuente: gearthblog, s/d
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El tercer artefacto que desarrolld Satellogic fue un micro satélite'? de 22 kilogramos de
masa, denominado BugSat-1 pero renombrado “Tita” en honor a la actriz, vedette y
cantante argentina Tita Merello. Este satélite de forma cuboidea contaba con un sistema
de camaras multiespectrales de disefio propio. El objetivo de la mision fue probar tales
camaras en el espacio y adquirir capacidades para los siguientes proyectos: BugSat-2 y la
primera constelacion de satélites que prestara servicios de observacion (E. Kargieman

citado en machtres.com, 2014).

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de Tita

Caracteristicas técnicas Tita

Dimensiones 50x50x27.5 cm
Masa 22 kg
Sensor estelar Florestan y EMTECH
Sensores solares gruesos CNEA
Computadoras 6 ARM de disefio propio
Camaras 1 sistema multiespectral de rango medio
Rueda de inercia Disefio propio
Sistema de propulsion ITBA
Potencia Sistema COST
Paneles Solares CNEA

1 antena en banda S
Comunicaciones 1 antena de GPS

1 antena en UHF

Fuente: elaboracion propia en base a https://diariohoy.net/interes-general/tita-el-nuevo-mini-

satelite-que-nos-saca-fotos-desde-el-espacio-29952#,

https://space.skyrocket.de/doc_sdat/bugsat-1.htm, https://www.machtres.com/bugsat1.html,
https://db.satnogs.org/satellite/ GPL.A-1467-3987-8284-6460

12 Los micro satélites son aquellos artefactos que se encuentran en el rango de los 10-100 kilogramos de
masa.
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Ademas de las camaras de resolucion media, Tita poseia tres antenas, cuatro ruedas de
inercia y un sistema de propulsion de disefio propio, este Ultimo desarrollado en
colaboracion con un grupo de investigadores del Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires
(ITBA). Por su parte, los sensores solares gruesos fueron disefiados por el Departamento

de Energia Solar de la CNEA al igual que en los satélites anteriores.

Ilustracion 29. Comparacion de un nanosatélite y un microsatélite

Fuente: Ingrassia, 2019

Para la integracion de los paneles solares, Satellogic comprd cien celdas fotovoltaicas y
el sustrato o placa estructural de metal. El Departamento de Energia Solar fue el
responsable de la integracion de los paneles, asi como de los distintos ensayos
ambientales que certificaron su funcionamiento (Trabajador N°1 de CNEA,

comunicacion personal, 21 de marzo de 2023).

El Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), la CNEA, el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) y la Universidad Nacional de San
Martin (UNSAM) desarrollaron un artefacto experimental que fue subido a bordo del
micro satélite Tita: LabOSat. Esta plaqueta electronica tenia como objetivo controlar los
dispositivos que debian ensayarse en el espacio. Por lo tanto, recibia energia y procesaba
las comunicaciones por intermedio de la computadora central del satélite, al tiempo que

realizaba las conexiones con tierra para el procesamiento de la informacion recibida.
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También, generaba los estimulos y realizaba mediciones sobre los dispositivos a ensayar,
con la posibilidad de reconfigurar los experimentos a desarrollar a posteriori de la puesta
en Orbita. Dichos experimentos se realizaban en entornos hostiles, con baja presion,

condiciones de baja temperatura o grandes dosis de radiacion (CONICET, 2018).

Esta plaqueta contaba con memorias electronicas, cuyo disefo y fabricacion contemplo
procesos de espacializacion, es decir fueron preparadas para resistir las condiciones
existentes en el espacio exterior. Las memorias electronicas espaciales (MeMOSat) son
memorias resistivas del tipo ReRAM, formadas por dos placas de metal con un 6xido
entre medio, con propiedades de resistencia eléctrica. Estas podian acopiar hasta 1TB de
informacion, debido a su capacidad tridimensional de almacenamiento y su bajo consumo

energético (Gibson, 2014).

El 19 de junio de 2014, luego de siete meses de la puesta en orbita de Manolito, Satellogic
lanz6 con éxito el micro satélite Tita. Ello se produjo desde la base espacial rusa de Yasny
a través de un lanzador DNEPR. Para el seguimiento del artefacto, los duefios de
Satellogic primero acondicionaron la vivienda de uno de sus miembros ubicada en la
localidad de Tortuguitas en la provincia de Buenos Aires. Alli podian detectar dos o tres
pasadas por dia de dicho satélite. Luego para un seguimiento con mayor continuidad,
contrataron los servicios de la empresa Konigsberg Satellite Services (KSAT) quien
contaba con una estacion terrena en Svalbard (Noruega) muy cerca del polo Norte. Esta
posicidon estratégica permitia observar muchas mas pasadas del satélite que la que

permitia la estacion situada en Buenos Aires.

El tercer satélite de Satellogic comprendi6 varios desarrollos nacionales que funcionaron
de forma correcta. Sin embargo, algunos de los dispositivos presentaron algunos
problemas o no funcionaron de la forma esperada. El subsistema de propulsion presento
algunas fallas y las cdmaras multiespectrales tomaban imdgenes que no tenian la
resolucion y nitidez deseada. La resolucion de estos problemas, en especial lo referente a

la toma de imagenes, resultaban claves en términos comerciales.

La noche antes de terminar de embalar a Tita un operador estaba borrando
archivos para hacer espacio en los discos de las seis computadoras al mismo
tiempo. El problema fue que se equivoc6 en un comando del sistema

operativo Linux y se empez6 a borrar todo el sistema de las computadoras de
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abordo. Encima era el dia de su cumpleafios, lo estaban esperando para soplar
las velitas, pero se tuvo que quedar. Por suerte no se habia borrado todo de
todas las computadoras. Empezamos a ver qué se podia hacer y vimos que
habia un /ink estatico de una méaquina virtual con un puerto abierto y pudimos
conectarnos por TCP y restaurar el sistema. Todo esto contado en un minuto,
pero nos llevd horas solucionar el problema (Ekoparty Security Conference,

2016, 3m08s).

Ademas de los desperfectos y/o no-conformidades técnicas (problemas ocasionados por
algo que no funciona de la manera esperada), en la trayectoria de Satellogic se registraron
algunos problemas producto de errores humanos, tales como el que se presento en la cita
anterior. Al igual que en otras empresas dedicadas a la produccion satelital, el registro,
evaluacién y resolucion de tales eventos era significativo, puesto que la mision corria

riesgo de pérdida.

Estos imponderables se constituyeron en nucleos de aprendizajes para los profesionales
encargados del disefio y fabricacion de la constelacion de satélites que prestarian servicios
de observacion de la Tierra. En el caso especifico bajo analisis, no solo se pusieron en
juego conocimientos propios de la industria satelital, sino principalmente aquellos

provenientes de la informatica.

3.5. Balance de capitulo

Satellogic es una firma que surgi6 con pretensiones de utilizar la tecnologia satelital como
respuesta a diversos problemas. Sin embargo, sus fundadores carecian de los saberes
minimos que demandaba esta industria intensiva en conocimientos. Si bien ello pudo
constituir un impedimento, la experiencia bajo analisis en este capitulo pone en evidencia
que la marginalidad que tenian los socios de Satellogic respecto del marco tecnologico

satelital fue clave en la toma de decisiones técnicas.

Asi como personal ajeno al marco tecnologico de los quimicos del celuloide y de los
ingenieros especializados en la produccion de goma dura fue clave para formular nuevas
preguntas y soluciones -lo que finalmente derivé en la produccion de la baquelita (Bijker,

1987)-, 0 como la inclusion de los bidlogos de la reproduccion y sus trabajos con animales
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de granja, en lugar de los tipicos ratones, hizo viable la clonacion (Fressoli y Thomas,
2008), los fundadores de Satellogic ampliaron y redefinieron algunas practicas
estabilizadas en la industria satelital. ;Como actores ajenos a la industria satelital lograron

incursionar en dicho marco?

Las interacciones que tuvieron los fundadores de Satellogic con los ingenieros y técnicos
de INVAP S.E. permitieron que los primeros incursionaran en el marco tecnologico
satelital, en especial a través del planteo de ideas disruptivas o la formulacion de
preguntas no estructuradas por el tipo de pensamiento dominante en el sector. Sin

embargo, el bajo nivel de inclusion que registraron dio lugar a tres dinamicas diferentes.

Primero, posibilit6 el planteo de requerimientos o especificaciones técnicas alejadas del
estandar de la industria. La necesidad de construir satélites a bajo costo y en menor tiempo
eran nociones hasta entonces poco extendidas entre las empresas fabricantes. Segundo,
posibilitd la busqueda de soluciones creativas, puesto que entendian que las respuestas
estabilizadas resultaban inadecuadas a la reduccion de los costos y los tiempos. En este
sentido, fue necesaria la busqueda de nuevos proveedores, asi como formas poco
convencionales de gestionar las compras. Cabe agregar que la baja inclusion que tenian
los profesionales de Satellogic en el marco tecnologico satelital habia llevado a que estos
subordinaran la gestion de los riesgos a los intereses comerciales (costos y tiempo)
exponiendo la mision al fracaso. Finalmente, posibilito el desarrollo de un nuevo modelo
de negocio. Hasta entonces, solo algunas universidades de EE.UU. habian desarrollado
de forma experimental (no para la comercializacién de un producto) algunos nano-
satélites. Satellogic constituyo una de las primeras empresas que ideo6 la fabricacion de

pequetios satélites con fines comerciales.

Las interacciones entre Satellogic e INVAP S.E. no solo favorecieron un acercamiento
de los primeros hacia el marco tecnologico satelital, sino también aprendizajes en sentido
opuesto. En general, los ingenieros de INVAP S.E. aprendieron a trabajar con
metodologias agiles para disefar satélites, exclusivas de la industria informatica. Se
trataba de un conjunto de técnicas aplicadas en ciclos de trabajo cortos con el objetivo de
que el proceso de entrega de un proyecto resulte mas eficiente. Ademas, las interacciones
del personal de INVAP S.E. con Satellogic posibilité que los primeros visibilicen un

nuevo horizonte de trabajo a partir de la creacion de startups satelitales.
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Luego de las politicas gubernamentales que interrumpieron y obstaculizaron los grandes
proyectos satelitales, en especial con la cancelacion del ARSAT-3 (Céceres y Picabea,
2024), varios ingenieros abandonaron sus puestos en la compaiiia rionegrina y crearon
empresas de base tecnoldgica con un modelo de negocio similar al de Satellogic. Dicha
dinamica, si bien excede los limites de la presente tesis, permite dar cuenta de dos
fendomenos. Por un lado, la creacion de empresas, tales como Skyloom (2017), UARX
Space (2020) y ReOrbit (2018). Por otro lado, la consecuente pérdida de capacidades
tecnologicas en el pais en general, y en INVAP S.E., en particular puesto que estas

empresas se radicaron en otros paises.

La inclusion de los profesionales de Satellogic en el marco tecnolédgico satelital, asi como
de varias otras empresas similares, ampli6 sus margenes. Sin embargo, es preciso senalar
que las condiciones del espacio exterior determinan practicas y procedimientos

indispensables (ensayos ambientales) para garantizar el ciclo de vida de los artefactos.
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Capitulo 4

SATELLOGIC: DE START-UP A EMPRESA CON
ASENTAMIENTO GLOBAL

Entre 2013 y 2014, Satellogic puso en orbita dos nanosatélites y un microsatélite. Estos
artefactos permitieron a la compafiia la adquisicion de saberes especificos, propios de un
sector tecnologico intensivo en conocimientos. Ello constituyd un hito, puesto que
Satellogic fue la primera empresa de capitales privados en Argentina en poner satélites
en el espacio. Sin embargo, dicha experiencia solo fue un primer paso en la trayectoria de

la firma.

En los siguientes cinco afios surgieron varias empresas, entre ellas Starlink de Elon Musk,
que lanzaron constelaciones de satélites al espacio con el fin de ofrecer servicios de
Internet a zonas aisladas a bajo costo, ubicaciones georreferenciales con precision, entre
otros. Varias de estas firmas, también se mostraron interesadas en la realizacion de viajes
espaciales tripulados de indole civil tanto a la Estacion Espacial Internacional como a
cuerpos celestes cercanos a la Tierra (especialmente, la Luna y el planeta Marte). Todo
ello condujo a la mercantilizacion del espacio ultraterrestre, lo que alter6 las dinamicas

tradicionales de uso y explotacion de los recursos espaciales.

En dicho escenario, Satellogic atravesd dos procesos que transformaron profundamente
su funcionamiento. Primero, pasé de ser una firma asentada unicamente en Argentina a
ser una empresa con instalaciones para distintos fines alrededor del mundo. Dicha
estrategia estaba alineada a la pretension de construir una constelacion de satélites que
posibilitara la comercializacion de sus servicios de georreferenciacion en los principales
mercados. Segundo, Satellogic inici6 un proceso de financierizacion, puesto que dejo de
ser una empresa de base tecnoldgica inspirada en el modelo de Silicon Valley para ser

una compaiiia cuyas acciones cotizaban en la Bolsa de Nueva York.
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4.1. La nueva planta de Ensamblaje, Integracion y Pruebas

En Argentina, en el afio 2011 reaparecié un problema estructural del modelo de
industrializacion por sustitucion de importaciones: la restriccion externa. Por esos afios,
ese antiguo problema se asocié a los limites que exhibia el proceso de crecimiento
industrial liderado por sectores que demandaban altos niveles de insumos importados,
tales como la produccion automotriz y la electronica de consumo en Tierra del Fuego
(Azpiazu y Schorr, 2010). Por otro lado, el aumento de la actividad econdémica generado
entre los afios 2003-2011 habia incrementado la demanda energética, en un momento en
que la oferta de la misma era deficiente. Para cubrir la demanda creciente de energia, el
gobierno nacional habia decidido importar tales recursos. Esa decision junto a la creacion
de cuotas para la exportacion de hidrocarburos gener6 un desfasaje de los precios locales

respecto de los internacionales (Manzanelli y Basualdo, 2017).

En 2012, ademas se deterioraron los términos de intercambio, al tiempo que aumentaba
la fuga de capitales (Manzanelli y Basualdo, 2017) y recrudecia el conflicto con los
fondos buitre por la reestructuracion de la deuda de inicios del siglo XXI (Barrera y Bona,
2017). Finalmente, los sectores de mayores ingresos que estaban inclinados a la compra
de moneda extranjera y su radicacion por fuera del sistema presionaban sobre el precio
de las divisas. En ese escenario, el gobierno nacional impulsé una serie de politicas que

regularon la importacion de bienes y el acceso a monedas extranjeras.

Como consecuencia de estas medidas y en un escenario de bajo dinamismo economico,
distintos empresarios argumentaron que una menor intromision del Estado en materia
impositiva generaria un clima politico mas favorable a los negocios, puesto que permitiria
a las empresas tener mayor seguridad para aumentar sus inversiones. Ello derivaria en
aumentos de la produccion y de las exportaciones lo que finalmente se traduciria en un
equilibrio en la balanza de pagos. Dichos argumentos construian una explicacion
simplista de la realidad politica y econdémica del pais, pero se convirtieron en verdaderos
para una parte de la sociedad y finalmente, orientaron el programa politico de la coalicion

Cambiemos tras su triunfo en las elecciones ejecutivas de 2015.

Los primeros tres satélites que lanzamos los hicimos en Argentina. Tomamos
la decision de instalar nuestra planta de produccion fuera del pais

independientemente de las ganas de ayudarnos del gobierno de turno, porque
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todos los gobiernos siempre han tenido la mejor voluntad de trabajar con
nosotros. Fue por la volatilidad y lo dificil que es predecir la situacion a
futuro. Es parte de lo que Argentina tiene que resolver, tener algunas
politicas de estado que se mantengan a lo largo del tiempo, que permitan
abrir el camino al crecimiento de compaiiias como la nuestra en el pais. De
todas formas, seguimos comprometidos con la inversion en el pais, mas de la
mitad de nuestra gente esta en Argentina, tenemos ADN argentino y vocacion
por seguir trabajando e invirtiendo en el pais, pero hoy producir hardware en
el pais es una cosa muy compleja (E. Kargieman citado en

bloomberglinea.com, 2023. El resaltado es propio).

En la extensa cita, Kargieman demandaba un escenario de menor volatilidad politica,
entendiendo que ello resultaba clave para sostener los emprendimientos productivos
como los de Satellogic. También, postulaba que las industrias conocimiento-intensivas
como las satelitales requieren de politicas de Estado que superen las variaciones de los
mandatos de gobierno. Si bien esto ultimo trasciende los limites de la presente
investigacion, dicha idea dio lugar a los siguientes interrogantes ;Qué politicas de Estado
reclaman? ;Qué entienden estos empresarios por politicas de Estado? Comprender ello
resulta clave, puesto que esta ultima demanda es compartida tanto por las empresas
publicas y entidades que lideran el sector espacial en Argentina -también de otras
industrias conocimiento-intensivas-, como por los académicos que analizan los factores

de desarrollo de los paises de la periferia y semiperiferia.

Los fundadores de Satellogic suscribiendo a los argumentos esgrimidos mas arriba y ante
las medidas politicas que restringian las importaciones decidieron construir la planta de
fabricacion de los satélites en la Zona América de Uruguay. Dicho espacio comprende un
parque de negocios y tecnologia que opera bajo el marco de la Ley de Zonas Francas (Ley

N°15.921/1987) en tanto zona de libre comercio.

La Ley 15.921/87 establecia que los usuarios habilitados para operar en la zona franca
estaban exentos de todo tributo nacional (Art. 19), asi como toda renta derivada de la
explotacion de derechos de la propiedad intelectual y otros bienes intangibles que
provengan de actividades de I+D (Art. 20). Ademas, la regulacion establecia la exencion
en el pago de tributos e impuestos por la importacion de bienes, servicios, mercancia y

materias primas provenientes de terceros paises y/o de otros territorios por fuera de la
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zona franca (Art. 21). Asimismo, también estaban exentos de impuestos todos los bienes,
servicios, mercancias y materias primas desarrollados en la zona franca y exportados por
fuera de la misma (Art. 22). Finalmente, el Estado uruguayo se comprometia a ofrecer
tarifas promocionales por el suministro de insumos y servicios a las compaiiias de la zona
franca (Art. 24) y la seguridad de los beneficios y exoneraciones tributarias durante la
vigencia de los contratos -15 afios para los usuarios que desarrollan actividades

industriales- (Art. 25).

Durante el afio 2015, Satellogic emprendid la instalacion de la fabrica en Uruguay, la cual
estuvo operativa desde el mes de noviembre de dicho afio. La fabrica contaba con una
superficie de 860 metros cuadrados, en la que se instalaron salas limpias con el fin de
desarrollar la constelacion de satélites. Para ello, la empresa adquiri6 maquinaria
especifica para el montaje de los subsistemas de los artefactos y para la realizacion de los

ensayos ambientales (EI Pais, 2015).

Iustracion 30. Planta de fabricacion en Uruguay

Fuente: El Pais, 2015
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Ilustracion 31. Planta de fabricacion en Uruguay

Fuente: Agendar, 2020

Los fundadores de Satellogic planificaban que la constelacion de satélites comprendiera
300 artefactos en los siguientes afios, por lo que la planta de ensamblaje debia estar
preparada para la fabricacion e integracion de 100 satélites por afio. El ingeniero Fabricio
Borsellino era el responsable de la direccion de la planta en Uruguay y fue quien estuvo
al frente de la contratacion de personal especializado para la materializacion del plan de

negocios de la compaiia (Prutchi, 2019).

Hoy operamos en un montén de lugares. Todo lo que es investigacion y
desarrollo de los satélites lo seguimos haciendo en Argentina, donde tenemos
el equipo de ingenieros mas grande y la operacion de los satélites. La
fabricacion, el ensamblado y la prueba de los satélites antes de lanzarlos lo
hacemos en Uruguay, donde tenemos una planta de integracion cerca de

Montevideo (E. Kargieman citado en Sarmenti, 2021).

En Buenos Aires el equipo de ingenieria continud operativo, mientras que en Uruguay se
establecid el equipo de montaje. Los ingenieros argentinos viajaron en varias
oportunidades a Montevideo con el fin de entrenar a sus pares uruguayos para la
fabricacion, integracion y ensamble de los siguientes dos satélites, primeros de la serie

NUSAT.
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En paralelo a la instalacion de la planta de fabricacion en Uruguay, Satellogic comenzo6 a
planificar su estrategia de negocio. Los socios definieron que, ademas de vender sus
servicios en Argentina debian incursionar en EE.UU., por lo que abrieron dos oficinas
comerciales, una en Charlotte (2015) y otra en Miami (2019). Dicha decision se baso
principalmente en dos cuestiones. Primero, el conocimiento que tenian del mercado
estadounidense, producto de las ventas de Core Security. Si bien esta tltima estaba
dedicada a la comercializacion de software, su actividad les habia permitido adquirir
conocimientos generales del mercado, lo que constituia una gran ventaja. Segundo,
Satellogic habia comenzado a sumar personal de origen estadounidense tanto en el sector
de ventas y finanzas como entre sus inversores. Estos eran una fuente de conocimientos
especificos para promover la venta de los productos de Satellogic en EE.UU. (Trabajador

N°2 de Satellogic, entrevista personal, 25 de marzo de 2023).

Satellogic no solo tuvo instalaciones en el continente americano, sino que expandio sus
fronteras hacia territorios tan lejanos como Israel. Ello conduce a formular los siguientes
interrogantes: (Por qué Israel? ;COmo gestionaron instalaciones en dicho pais?
Responder estas preguntas implica considerar la labor de un investigador argentino en
Israel, quien se encontraba haciendo su tesis doctoral sobre constelaciones de satélites.
En 2011, éste public un paper cuyo titulo era “Cluster flight for fractionated spacecraft”.
Sus ideas se alineaban con las que tenia el fundador de Satellogic, quien pretendia

construir un cluster de satélites para fotografiar la Tierra.

Satellogic contratd a este investigador, el cual estuvo al frente de la oficina en Israel.
Contar con instalaciones en este pais era importante debido a la reputacion que tenia Israel
en cuanto a la innovacion tecnologica y su fuerte ecosistema aeroespacial. Satellogic
particularmente estaba interesada en colaborar con las empresas locales y aprovechar la
investigacion y el desarrollo existente en el area de tecnologia espacial, al tiempo que

ofrecia sus servicios de imagenes satelitales en un mercado en crecimiento.

La apertura de las oficinas en Israel reflejaba la intencion de Satellogic de fortalecer su
presencia en el mercado global, atendiendo a clientes de diversos sectores econdmicos
que requieren datos precisos sobre la Tierra. Entre estos estaban sectores agricolas y
aquellos interesados en el medio ambiente y en el urbanismo. En ese sentido, la apertura

de las oficinas de Satellogic en Israel era parte de una estrategia mas amplia orientada al
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aprovechamiento del entorno innovador del pais, asi como a garantizar la expansion

internacional de la compaiiia (Trabajador N°1 de Satellogic, entrevista personal).

Como consecuencia de esta estrategia, en 2015, Satellogic tenia sesenta y tres empleados
distribuidos en varias partes del mundo, cuarenta y tres de los cuales estaban radicados
en Argentina, mientras el resto estaban distribuidos en Uruguay, Estados Unidos e Israel

(Trabajador N°2 de Satellogic, entrevista personal, 25 de marzo de 2023).

En 2017, Satellogic abri6 oficinas en Barcelona en el distrito 22@, un complejo
desarrollado para acoger empresas de corte tecnologico. El director de datos y responsable
de la nueva sede de Satellogic en Barcelona, Dr. Marco Bressan, explicaba que
“Barcelona es una verdadera mina de talento y nosotros necesitamos ese talento, con tres
de las cinco mejores universidades del Estado espafiol”. Y afiadia: “Estd bien conectada
con otras ciudades europeas y no es complicado atraer a personas con alto nivel de
preparacion: es un lugar ideal para una empresa lider en el que empezar a trabajar”

(Bressan, 2018).

En Barcelona analizamos los resultados de lo que viene en los satélites, se empaqueta
para entregarselo a los clientes y desarrollan las soluciones para los clientes. En Tel Aviv
tenemos un equipo de desarrollo de software. Después tenemos equipos de desarrollo de
negocios en Estados Unidos y en Beijing, aunque nuestro equipo comercial, en general,
estd bastante distribuido por el mundo. Fuimos localizando cada una de las porciones de
la compaiiia donde mas sentido tenia y nos pensamos al principio como una pequefia

multinacional (E. Kargieman citado en Sarmenti, 2021).

Desde entonces, Satellogic dejo de ser una start-up argentina aunque registrada en las
Islas Virgenes para constituirse como una empresa con asentamiento global. Satellogic
mantuvo su sede en Argentina, el registro en las Islas Virgenes y sum6 un nuevo registro

en Uruguay.

“Los satélites de la serie NUSAT para la UIT estan registrados para Argentina, pero para
la ONU estén registrados para Uruguay. Es el inico caso en el mundo” (Trabajador N°1
de Satellogic, comunicacion personal, 14 de febrero de 2024). Mas alla del cambio de
caracter de la compaifiia, el registro de las nuevas sedes implicod que los satélites
comerciales estuvieran inscriptos de manera diferenciada en las distintas instituciones
encargadas de regular la actividad espacial, debido a que cada una tomaba en

consideracion distintos criterios para la asignacion del pais que desarrollaba la tecnologia.
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4.2. La primera serie de satélites comerciales: los NUSAT

Entre la instalacion de la fabrica de Uruguay y el afio 2020, Satellogic puso en orbita
varios satélites de la serie NUSAT. Los dos primeros fueron artefactos gemelos,
renombrados Fresco y Batata respectivamente. Estos fueron lanzados al espacio desde la

base China de Taiyuan en un cohete Long March 4b el 30 de mayo de 2016.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de Fresco y Batata, dos satélites gemelos

Caracteristicas técnicas Fresco y Batata

Dimensiones 40x40x80 cm
Masa 35kg
Sensor estelar Florestan y EMTECH
Sensores solares gruesos CNEA
Computadoras 6 ARM de disefio propio
1 hiperespectral
Camaras 1 multiespectral

1 infrarroja

Rueda de inercia

4 de disefio propio

Sistema de propulsion

Disefio propio

Potencia

Sistema COST

Paneles Solares

CNEA

Comunicaciones

1 antena en banda C
1 antena de GPS
1 antena en UHF

Fuente: Elaboracion propia en base a https://space.skyrocket.de/doc_sdat/nusat-1.htm,

https://danielmarin.naukas.com/2016/05/3 1/lanzamiento-del-ziyuan-3-02-larga-marcha-cz-4b/,

https://exactas.uba.ar/integrando-graduadxs/agustina-pose-satellogic/

Estos satélites gemelos tenian caracteristicas técnicas similares a Tita. Las principales

diferencias estaban en una masa de mayor tamafo y la integracion de tres camaras que
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trabajaban en distintos segmentos del espectro electromagnético. La camara
hiperespectral tenia una resolucion de 30 metros y podia sacar fotos en 600 bandas que le
permitian ofrecer informacion diversa, tal como la composicion quimica de los vertidos
de una fabrica, las variedades especificas de ciertos cultivos, la absorcion de clorofila y
otros aspectos, como la evapotranspiracion. Por su parte, la cAmara multiespectral contaba
con una resolucion de 1 metro y tomaba imagenes en rojo, verde, azul e infrarrojo
cercano'®. Esta resultaba particularmente 1til para aplicaciones en agricultura porque
permitia conocer distintos pardmetros biofisicos de los cultivos. Finalmente, la camara
térmica obtenia imagenes en infrarrojo, por lo que en sus imagenes no predominaba lo
que se reflejaba de la radiacion solar, sino la radiacion de cuerpos negros que era tanto
mas intensa cuanto mas elevada era la temperatura del emisor. Con esta cdmara se podian
detectar variaciones de centésimas de grado, la humedad de los suelos, saber cuanto
petroleo habia en un barco o determinar la eficiencia energética de un edificio (E.

Kargieman, citado en La Nacion, 2016).

Los satélites tienen 80 centimetros de alto, pesan 40 kilos y orbitan a 500
kilometros de la Tierra. Estan hechos de carbono, fibra de aluminio, lentes y
espejos, entre otros elementos. Cuentan con componentes similares a los de
una camara digital y permiten obtener imagenes hiperespectrales de alta

resolucion (Bressan, citado en Infobae, 2019).

El uso de las tres camaras le permiti6 a Satellogic tomar iméagenes de distinta resolucion
con el fin de comercializarlas, puesto que estas eran productos utiles para distintos
sectores tecno-productivos. La serie continud con el lanzamiento del tercer satélite,
denominado Milanesat, nombre elegido en un concurso llamado “Mi huella en el
espacio”. Fue lanzado el 15 de junio de 2017 desde una plataforma de lanzamiento en

China, pais responsable de los siguientes lanzamientos.

Su funcién es muy similar a lo que uno ve en Google con Google Maps: toma
fotos de la superficie terrestre. La diferencia es que se trata de fotos de alta
definicion -algo que Google no hace, al menos en esta parte del mundo- y

también toma fotos térmicas, que permiten conocer las caracteristicas de un

13 Satellogic junto a una tesista del Laboratorio de Electronica Cuéntica de la Universidad de Buenos Aires
disefiaron y armaron una camara hiperespectral de uso satelital, cuyo funcionamiento y optimizacion dio
lugar a las camaras integradas en los satélites Fresco y Batata (Pose, 2017).
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determinado suelo para distintos proyectos (Garcia, citado en Los Andes,

2017).

El lanzamiento de este ultimo satélite permitio a la empresa alcanzar el primero de los
objetivos del modelo de negocio: tomar imagenes de cualquier punto de la superficie de
la Tierra. Si bien todavia la toma de imagenes no se realizaba con la frecuencia de
remapeo diario, si constituyd un paso significativo para obtener y procesar datos en alta

definicion.

Ilustracion 32. Buenos Aires desde la cAmara hiperespectral de Milanesat, 2017

Fuente: www.satellogic.com

Los nombres de los primeros prototipos y de los satélites comerciales de Satellogic, no
solo resultan originales sino que representan a la cultura argentina. La denominacion de
Capitan Beto hace referencia al tema musical E/ anillo del capitan Beto de Luis Alberto
Spinetta, quien habia fallecido el afio anterior al lanzamiento del satélite. La letra describe
la odisea de un colectivero argentino, hincha de River Plate, que maneja una nave espacial
hecha de fibra en Haedo. El nano satélite emula la nave del capitan, descrita a través de
algunas estrofas, tales como “su equipo es tan precario como su destino” y “ahi va el
Capitan Beto por el espacio, regando los malvones de su cabina, sin brajula y sin radio,

jamas podré volver a la Tierra”.
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Sin embargo, la asociacion entre Satellogic y Spinetta no se reduce inicamente a dicha
cancion, sino a que ambos posibilitaron la unién de dos paradigmas diferentes. Mientras
en la década del sesenta Spinetta articul6 la poesia surrealista propia de la ¢élite y el pop-
rock, Satellogic combind concepciones y metodologias de trabajo estabilizadas en la

industria satelital con ideas novedosas del campo de la informatica y el software.

El segundo satélite se llamé Manolito en referencia a un personaje de la historieta
Mafalda. Este personaje es el hijo de un almacenero de origen espafiol que representa las
ideas capitalistas y conservadoras dentro de la trama. El tercero fue bautizado Tita en
honor a la actriz y cantante argentina “Tita” Merello. Este artefacto fue el primer satélite

argentino con nombre de mujer, algo poco habitual en el sector.

Dado que el cuarto y quinto satélite se lanzarian juntos, el nombre debia aludir a una
dupla. En Satellogic decidieron representar parte de la gastronomia argentina eligiendo el
nombre de un postre popular a base de queso fresco y dulce de batata. En referencia a
estos ingredientes, los satélites se llamaron Fresco y Batata. Dicho postre también es
conocido como “Vigilante”, alusion que invita a pensar en la funcion de los satélites como
"vigilantes” de la Tierra. Por ultimo, para la denominacion del sexto satélite, los
profesionales de Satellogic organizaron un concurso a través del canal de television
TECtv del entonces Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion. La primera etapa
de la votacion fue abierta, por lo que los ciudadanos enviaron via web o redes sociales las
propuestas de nombres, siendo seleccionados cuatro para una segunda ronda: Malbec, una
de las grandes cepas de vino nacionales; Cronopio, en alusion a la obra de Julio Cortéazar;
Mendieta, popular personaje de Fontanarrosa; y Milanesat, en referencia a uno de los
grandes platos argentinos. Este ultimo finalmente resulto seleccionado y fue anunciado
en un museo de ciencias para nifios de Buenos Aires. Esto permite observar dos cosas.
Primero, Satellogic privilegié los nombres que no solo aludian a aspectos significativos
de la cultura nacional, sino a aquellos que contaban con mayores niveles de popularidad.
Y segundo, que la empresa mantenia vinculaciones con la ciencia argentina, no solo por
la intermediacion del entonces MinCyT en el concurso, sino también por el espacio fisico

en el que se anuncia el ganador del concurso.
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Tabla 6. Serie de satélites NUSAT 1 al 18

SATELITE MISION MODELO MASA FECHA LANZADOR

NUSAT 30 de

NewSat-1, Fresco Mark IV 37 Kg Long March- Taiyuan
1&2 mayo de

NewSat-2, Batata "A" Cc/u 4b China
Aleph-1 2016
NUSAT

NewSat-3, ; Mark IV 37K 15 de junio Long March- Jiuquan

Milanesat "B" ¢ de 2017 4b China
Aleph-1
NUSAT 2 de

NewSat-4, Ada Mark IV 37 Kg Long March- Jiuquan
4&5 febrero de )

NewSat-5, Maryam "Cc" C/U 4b China
Aleph-1 2018
NUSAT 15 de

NewSat-7, Sophie Mark IV 37 Kg Long March- Taiyuan
7&8 enero de

NewSat-8, Marie "Cc" Cc/u 2D China
Aleph-1 2020

2 de

NUSAT 6 Mark IV ) Vega Guyana

NewSat-6, Hypatia 38,5 Kg septiembre
Aleph-1 "D" Arianespace Francesa

de 2020

NewSat-9, Alice

NewSat-10,

Caroline

NewSat-11, Cora

NewSat-12, Dorothy
NUSAT 6 de

NewSat-13, Emmy Mark IV 38,5 Kg Taiyuan
9&18 noviembre Long March-6

NewSat-14, Hedy "D" C/uU China
Aleph-1 de 2020

NewSat-15,

Katherine

NewSat-16, Lise
NewSat-17, Mary
NewSat-18, Vera

Fuente: elaboracion propia en base a www.satellogic.com; comunicacion personal con

trabajador N°3 de Satellogic

Siete meses después, el 2 de febrero de 2018 fueron lanzados los satélites NUSAT 4y 5,

nombrados Ada Lovelace (autora del primer algoritmo ejecutado por una maquina) y
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Maryam Mirzakhani (la primera mujer en ganar la prestigiosa medalla Field #),

respectivamente.

Estamos comprometidos a reconocer a las mujeres que, a pesar de la
oposicion social y los obstaculos profesionales, contribuyeron a algunos de
los mayores logros cientificos de la humanidad. Las mujeres y las minorias
de género estdn muy poco representadas en todos los ambitos STEM.
Esperamos compartir estos legados y que iluminen la importancia de la
diversidad en la ciencia e inspiremos a las mentes de todo el mundo a

perseguir su curiosidad (Satellogic, 2021).

El uso del nombre de una actriz argentina para el tercer satélite no constituyd un hecho
aislado, puesto que la empresa adopt6 la practica de nombrar a los siguientes artefactos
con nombres de mujeres que habian tenido una trayectoria transcendente en las areas de
ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas. Esta decision no solo reconocio la labor de
mujeres especificas, sino que también contribuyd, en un contexto en que diversos actores
discutian los roles tradicionales de género, a visibilizar las desigualdades de género
existentes en la produccion de conocimiento cientifico: en la distribucion de cargos, en la
participacion en los procesos de toma de decisiones y los enfoques epistemologicos y

teoricos dominantes.

En 2020, Satellogic tuvo un gran desafio, puesto que puso en orbita trece satélites. El 15
de enero fueron lanzados los NUSAT 7 y 8 (renombrados como Sophie!’ y Marie!¢), el 2
de septiembre, el NUSAT 6 (renombrado Hypatia'”) y finalmente el 6 de noviembre la

empresa contratd un cohete lanzador exclusivo para la puesta en Orbita de diez satélites

14 La Medalla Internacional para Descubrimientos Sobresalientes en Matematicas, mds conocida por el
nombre de Medalla Fields, es una distincion que concede desde 1936 la Union Matematica Internacional
de forma cuatrienal, siendo el maximo galardon que otorga la comunidad matematica internacional.

15 Sophie Germain fue una fisica y matematica francesa autodidacta (1776-1831).

16 Marie Curie fue una fisica y quimica polaca y la primera y Unica persona en recibir dos premios Nobel
en distintas especialidades (1867-1934).

17 Hypatia fue una filosofa y neoplatonica griega, natural de Egipto que se destacd en los campos de
matematica y astronomia.
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en simultaneo: NUSAT 9 al NUSAT 18 (renombrados Alice!® , Caroline!® , Cora?’,
Dorothy?!, Emmy??, Hedy?*, Katherine?*, Lise?’, Mary? y Vera?’).

Estos diez satélites simultaneos fue un desafio muy interesante. Hubo que
reacomodar todo el sistema de comunicaciones. Lo que se hizo fue agruparlos
en frecuencia y usar una misma antena para recibir la telemetria de més de un
satélite a través de un andlisis espectral de todos los canales; habia
demoduladores en software que bajaban la telemetria de cada satélite.
Entonces a los quince minutos del lanzamiento (la primera pasada) ya
pudimos ver seis satélites y luego de cuarenta y cinco minutos (media vuelta
a la tierra) en la otra estacion terrena nos enfocabamos en los otros cuatro. A
las diecisiete horas del lanzamiento ya estaban “comisionados los diez
satélites” y nos pudimos ir a dormir. Este hito fue el inico hasta ese dia,
nunca nadie antes habia logrado lanzar y monitorear diez satélites al
mismo tiempo. (Trabajador N°1 de Satellogic, comunicacion personal, 14 de

febrero de 2024, el resaltado es propio)

En la planta de integracion de Uruguay se comenzo a fabricar una serie corta de diez
satélites. Ello presentaba diferencias tanto con la produccion de bienes de consumo
masivo como con la fabricacion de bienes complejos (Versino y Russo, 2010). Respecto
a los primeros, si bien la integracion de los satélites demando la ejecucion de tareas
coordinadas y en simultaneo, la misma carecio de la dinamica impuesta por las cadenas

de montaje. El proceso productivo de estos artefactos mantuvo el caracter artesanal y la

1% Alice Ball fue una cientifica quimica que desarrolld un extracto de aceite inyectable que fue el tnico
tratamiento mas efectivo contra la lepra hasta la aparicion de los antibioticos en 1940. (1892-1916).

19 Caroline Herschel fue una astrénoma alemana que vivié también en Inglaterra, descubrié ocho cometas,
de los cuales seis llevan su nombre (1751-1848).

20 Cora Ratto fue una fisico-matematica y feminista argentina, esposa de Manuel Sadosky (1912-1981).

2 Dorothy Vaughan fue una matematica e informatica estadounidense, afroamericana que trabajo en la
NASA (1910-2008).

22 Emmy Noether fue una matematica alemana de ascendencia judia especialista en la teoria de invariantes
(1882-1935).

23 Hedy Lammar fue una actriz e inventora austriaca. Invento la primera version del espectro ensanchado
que permitiria las comunicaciones inalambricas a largas distancias (1914-2000).

24 Katherine Johnson fue una fisica y matematica estadounidense. Sus calculos de la mecénica orbital como
empleada de la NASA fueron fundamentales para el éxito del primer y posteriores vuelos espaciales
tripulados en su pais (1918-2020).

25 Lise Meitner fue una cientifica austriaca que contribuy6 a los descubrimientos del elemento protactinio
y la fisién nuclear (1878-1968).

26 Mary Jackson fue una matematica e ingeniera aeroespacial que trabajo para la NASA (1921-2005).

27 Vera Rubin fue una astrénoma estadounidense, pionera en la medicién de la rotacién de las estrellas
dentro de una galaxia (1928-2016).
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inclusion de soluciones ad hoc propias de la industria satelital. Respecto a los segundos,
los NUSAT no eran artefactos tinicos y con requerimientos especificos orientados a cubrir
las necesidades de un cliente particular, sino componentes redundantes e intercambiables
de un sistema mas amplio, la constelacion satelital. Ello generd que el proceso de
produccion e integracion de los NUSAT tuviese diferencias respecto a la forma

estabilizada de trabajo en el sector.

INVAP S.E. trabajaba con la filosofia de modelos (estructural, de ingenieria, térmico y
de vuelo) para cada una de las misiones puestas en oOrbita. Ello le permitia ensayar la
tecnologia y reducir los niveles de riesgo, asi como acumular conocimientos y generar
nuevas capacidades. A diferencia, los fundadores de Satellogic decidieron que los
primeros artefactos a poner en 6rbita -Capitan Beto, Manolito y Tita- serian los prototipos
o modelos de prueba, los cuales se ensayaron directamente en el espacio. Por lo tanto, el
laboratorio de ensayos y pruebas extendid sus limites materiales al incluir al espacio
exterior. Ello les permitio visibilizar multiples problemas y experimentar soluciones,

convirtiéndose en una fuente de aprendizajes.

Los satélites NUSAT, en términos equivalentes a la terminologia presente en INVAP
S.E., constituyeron los modelos de vuelo. En ese sentido, estos artefactos no fueron
sometidos a los ensayos de calificacion propios de los modelos estructurales, puesto que
los mismos podian estresar la estructura y los materiales. Tampoco atravesaron ensayos
de termo-vacio ni de compatibilidad electromagnética dentro de los niveles requeridos
para la aceptacion espacial. Solo debieron aprobar una serie de ensayos minimos,
requeridos por la empresa responsable del lanzamiento. Primero, atravesaron ensayos de
vibracion que fueron realizados en un shaker propio ubicado en la planta de Uruguay,
fundamental para garantizarles su estabilidad durante la fase de puesta en orbita. Y
segundo, sortearon pruebas que analizaban la compatibilidad entre las interfaces
eléctricas de los diferentes subsistemas. Sin embargo, las mismas no contemplaron otras

verificaciones funcionales.
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Ilustracion 33. Los diez satélites lanzados en un cohete

Fuente: argentinaenelespacio.com, 2019

Otro factor crucial que diferenciod la produccion de Satellogic respecto de la estabilizada
en el sector satelital fue el tiempo. Mientras el proceso de diseno, produccion, integracion,
ensayos y puesta en orbita de un satélite, en general demandaba un periodo de cinco afios,
Satellogic produjo los primeros diez artefactos de la serie NUSAT en tan solo ocho meses
(Trabajador N° 3 de Satellogic, comunicacion personal, 16 de octubre de 2024). Ello se
debia a que: 1- todos los satélites eran iguales al prototipo Tita, por lo que los ingenieros
desarrollaron aprendizajes sobre la forma de trabajo mas eficiente; 2- los componentes y
subsistemas de los distintos satélites fueron redundantes, por lo que no se incluyeron
tareas de [+D que incrementaran los tiempos de trabajo; 3- los componentes y subsistemas
se compraron en general en el mercado, por lo que no se importaron tecnologias ad hoc
que incrementaran los tiempos; y 4- los directivos e ingenieros de la empresa eliminaron
algunas fases estabilizadas en la industria, tales como los ensayos ambientales de
calificacion y otros de aceptacion. Si bien ello incremento los niveles de riesgo, redujo

los tiempos de fabricacion de forma considerable.
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En consecuencia, durante la segunda década del siglo XXI, en el mundo en general, y en
Argentina en particular coexistieron al menos dos formas diferenciadas de trabajo dentro
del sector espacial. Por un lado, la linea de trabajo de la industria standard o Old Space
dedicada a la produccion de grandes satélites, la cual era liderada por agencias
gubernamentales y/o grandes empresas publicas. Por otro lado, la linea de trabajo
dedicada a la produccion de pequefios satélites, denominada New Space, que en general,
comprendia empresas de formacion reciente que buscaban rentabilizar la inversion de
forma rapida mediante la comercializacion de los productos satelitales. Si bien las
agencias y/o empresas que forman parte del denominado Old Space también pretenden
obtener ganancias, sus objetivos primarios estan orientados a proveer informacion para la
investigacion cientifica, la obtencion de datos para la prevencion de catéstrofes naturales

y antropogénicas y la satisfaccion de necesidades sociales.

La agencia espacial nacional y las empresas publicas que fabrican los grandes satélites de
las series SAC, ARSAT, SAOCOM son responsables de los costos politicos, econdmicos
y tecnologicos ante las autoridades nacionales y la sociedad toda. Por lo tanto, para estos
actores es fundamental reducir los niveles de riesgo de la mision. En ese sentido, los
artefactos suelen presentar redundancias que garanticen la vida 1util, al tiempo que son
ensayados en tierra bajo estrictos controles de calidad. En cambio las empresas del New
Space no son responsables mas que ante si mismas, y en caso de tenerlos, sus accionistas.
En ese sentido, y bajo la 16gica de capitalizar mayores niveles de riesgo, el desarrollo de
los artefactos continua tras la puesta en Orbita, mediante ensayos y controles de calidad

en el espacio.

Yo tengo un dicho que dice que la industria espacial estdndar hace todo lo
necesario para que nada salga mal y la industria New Space hace lo minimo
necesario para asegurar que las cosas salgan bien, asumiendo mucho mayor
riesgo (Trabajador N° 3 de Satellogic, comunicacion personal, 16 de octubre

de 2024).

La integracion y puesta en Orbita simultanea de los diez primeros satélites de la serie
NUSAT constituyeron un desafio para Satellogic debido a los altos niveles de riesgo que
comprendia el proyecto. Al mismo tiempo, dieron cuenta de las capacidades tecnologicas

de la empresa, puesto que hasta entonces so6lo una empresa en el mundo habia logrado
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algo similar en 2019 al lanzar de forma conjunta sesenta satélites para el proyecto Starlink

de Space X, propiedad del multimillonario Elon Musk?®,

En cuanto a las capacidades de operacion desde Tierra, Satellogic carecia de estaciones
propias de telecomando y telemetria, por lo que decidid contratar el servicio de
seguimiento de los satélites a la empresa KSAT (Noruega). Sin embargo, el incremento
de la constelacion de satélites tornd necesaria la vinculacién con nuevas estaciones
terrenas. En 2020, Satellogic contd con la prestacion de servicios en tierra desde
estaciones ubicadas en Svalbard (Noruega), Hartenbos (Sudafrica) y Troll (Antartida,
base noruega) lo que dio cuenta de las capacidades de vinculacion de la compaiiia

(Trabajador N° 2 de Satellogic, comunicacion personal, 4 de abril de 2024).

4.3. La constitucion como corporacion registrada en EE.UU.

En junio del 2021 Satellogic se fusion6 con CF Acquisition Corp. V., una compaiiia de
proposito especial dirigida por el presidente y director ejecutivo Howard W. Lutnick y
patrocinada por el inversionista estadounidense Cantor Fitzgeraldun. Esta asociacion
aumentd la valuacion de Satellogic, la cual alcanzo un valor implicito de U$S 850
millones, al tiempo que atrajo a inversionistas de primer nivel como Softbank que
desembolsd U$S 100 millones a cambio de una porcion de las acciones de la empresa

(Satellogic, 2021).

A partir de la fusion con CF Acquisition Corp. V., el directorio de Satellogic se modificod
no solo en cuanto a nombres, sino también en cuanto a la nacionalidad de quienes estaban
al frente de la compaifiia. Steven Mnuchin, un economista que anteriormente se habia
desempefiado como secretario de Hacienda de los Estados Unidos durante la presidencia
de Donald Trump (2017-2021) ocupo el cargo de presidente; luego fue reemplazado por
Ted Wang. Joseph Dunford, Brad Halverson, Tom Killalea, Howard Lutnik y Matthew
Tirman, todos de nacionalidad estadounidense y con experiencia en negocios también se

sumaron al directorio de la empresa.

28 Starlink es un proyecto de SpaceX para brindar internet satelital de gran ancho de banda a cualquier parte
del planeta Tierra.
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Las personas que se incorporaran a nuestra junta tienen antecedentes
impresionantes que abarcan astrondutica, ingenieria, produccion industrial,
auditoria y cotizacion publica. Ayudaran a impulsar a la empresa en su mision
de democratizar el acceso a los datos geoespaciales. Estamos agradecidos por
su compromiso con la compaiia mientras continuamos construyendo nuestra

constelacion de satélites (Kargieman, citado en Ambito, 2021).

En linea con el objetivo de incorporar a la compaiia en el mercado bursatil, Marcos
Galperin, duefio y fundador de Mercado Libre SRL, se incorpor6 al directorio de
Satellogic. Su participacion no resultd extrafia, puesto que el empresario integraba los
directorios de otras compaiiias como Globant, Televisa, Onappsis y Endeavor. Ademas,
por entonces también se sumo Miguel Gutiérrez, quien tenia amplia experiencia en la
direccion de negocios en mercados emergentes luego de haber participado en JP Morgan,

Telefonica de Argentina y Espafia (Ambito, 2021).

En 2021, si bien Kargieman continuaba como director ejecutivo de Satellogic, todos los
altos cargos estaban en manos de empresarios de origen estadounidense, a excepcion de
tres puestos del directorio. Las modificaciones en los cargos directivos de la empresa
permiten afirmar que en Satellogic tuvo lugar un proceso de caracteristicas similares a las
que atravesé la primera empresa creada por Kargieman, Core Security. La inclusion de
profesionales de EE.UU. constituy6 una estrategia que desplego el empresario argentino
con la finalidad de que ambas compafiias (Core Security y Satellogic) pudieran ingresar

y prestar servicios en el mercado norteamericano en sus respectivas areas de negocio.

El ingreso de personal norteamericano sobre todo en el area comercial, asi como la
inclusion de fondos de inversidon entre sus accionistas, también de ese mismo pais,
facilitaron la inclusion de Satellogic en la bolsa de Nueva York. Para que una empresa
pueda cotizar en la misma es fundamental que sus directivos elijan una de las dos formas
de ingreso: 1) Oferta Publica Inicial (IPO por su siglas en inglés, Initial Public Offer),
proceso en el que una empresa decide vender acciones al publico por primera vez, por lo
que requiere cumplir con una serie de requisitos regulatorios y financieros establecidos
por la Comisién de Bolsa y Valores de Estados Unidos; o 2) Fusién con el propdsito
Especial de Adquirir una Empresa (SPAC por sus siglas en inglés, Special Purpose

Acquisition Company), método alternativo que consiste en la fusion con una empresa ya
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cotizada en bolsa (SPAC) para evitar el proceso de PO tradicional (New York Stock
Exchange [NYSE], s/f).

Ilustracion 34. Organigrama de Satellogic (2021)

Miguel Marcos o
Gutiérrez Galperin Em|ll|an0 Miembro
Miembro Miembro Miembro Presidente Kar’gleman Miembro Miembro Miembro J de laJunta
de laJunta de laJunta de la Junta de la Junta I:?Lrect_or de laJunta J delaJunta j delalunta Directiva
Directiva Directiva Directiva Directiva fes e Directiva Directiva Directiva

Gerardo Director Vice Vice Vice

Richarte aa Vice Pracs ania Presidente Presidente Director

Directorde Producto Presidente Presidente i de Legales de Financiero

Tecnologia Comercial : Personal
Operaciones

i Ce Vice .
Sistemasde Ingenieray Investigacion Ingenierfa Fiantcacion Presidente Eshtegiay
e Operaciones = = y Analisis o Desarrollo

g de Mision Financiero ; Corporativo
Finanzas

y Desarrollo Satelital

Fuente: https://www.theofficialboard.es

Satellogic eligio esta tltima forma de ingreso a la bolsa de valores, la cual se materializo
mediante una fusioén con la empresa Rivada Networks, la cual era respaldada por CF
Acquisition Corp. V. Rivada Networks fue creada con el objetivo de adquirir o fusionarse
con empresas del sector de telecomunicaciones o tecnologia, puesto que sus directivos
estaban interesados en las potencialidades que ofrecia la tecnologia satelital y las redes
de comunicaciones globales. Esta compaiiia planeaba crear una red de satélites de banda
ancha global, especialmente para ofrecer conectividad a areas de dificil acceso. Su mision
estaba orientada a proporcionar acceso a servicios de telecomunicaciones de alta calidad
mediante constelaciones de satélites en Orbita baja, algo muy similar al proyecto Starlink.
En ese sentido, el acuerdo que establecid con Satellogic fue parte de una estrategia para

ingresar al mercado de las telecomunicaciones satelitales (Rivada Networks, 2021)

A partir de esta fusion, la empresa argentina pas6 a llamarse Satellogic Inc. (Satellogic
Incorporated) lo que daba cuenta de que la empresa estaba registrada oficialmente como
una corporacion. En Estados Unidos, las corporaciones son entidades legales separadas
de sus duefios y directores, lo que les otorga ciertos beneficios, tales como responsabilidad

limitada, capacidad para emitir acciones y una estructura organizativa mas formal. Al ser
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una corporacion, los accionistas de Satellogic Inc. tenian una responsabilidad limitada, lo
que significaba en la practica que no eran personalmente responsables de las deudas de la
empresa. Desde entonces, Satellogic podia emitir acciones y acceder a financiamiento

adicional a través de la venta de estas mismas acciones en el mercado de valores.
Ilustracion 35. Satellogic cotizando en NASDAQ

d Vo

.[HJH\,\ .l.ii . ; .
6. -_- I. | | 'NASDAQ WELCOMES

SATELLOGIC, |yo

SATL NasdaqListeq

A
sATELLOGIC

NOW YOU sg¢

Nasdaq

Fuente: Ambito Financiero, 2022

Esta transformacion de una empresa argentina a una corporacion registrada en EE.UU
marcd un hito importante en la historia de Satellogic y reforzo su posicion como una
empresa de caracter global en el sector de tecnologia espacial. Finalmente, dicho cambio
representd un aumento en la credibilidad de la empresa ante los inversores, proveedores

y clientes.

Por entonces, Satellogic Inc. poseia oficinas en dos ciudades de Argentina (Buenos Aires
y Cérdoba), en Espana (Barcelona), en Estados Unidos (Miami y Charlotte), en Israel
(Tel Aviv), en China (Beijing) y la fabrica en Uruguay (Montevideo). Los 180 empleados
de la compaiiia estaban distribuidos de la siguiente forma: todo el sector de disefio,
investigacion y desarrollo que eran 100 personas se encontraban 80 en Buenos Aires, 15
en Cordoba y 5 en forma remota en el resto del pais; en Barcelona habia 25 personas que
son los cientificos de datos sobre todo de Inteligencia Artificial (ademés de sus dos
fundadores); en Estados Unidos estd todo el sector de finanzas y ventas que son 10

personas (sin contar los cargos del Directorio); en Israel hay un equipo que trabaja con
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las iméagenes obtenidas de 5 personas; en China solo hay gente de ventas otras 5 personas
y por ultima en la planta de Uruguay hay 35 personas. También en esa fecha poseia 23
patentes aprobadas y 46 pendientes de aprobacidn, con lo que vemos que no solo es una
empresa de servicios sino también de investigacion y desarrollo (Trabajador N° 2 de

Satellogic, comunicacion personal, 4 de abril de 2024).

Tabla 7. Cantidad de empleados de Satellogic segun area y ubicacion geografica

Sector/Equipo Descripcion Adicional Ubicacion  Cantidad de
empleados

Buenos
Aires 80
Disenio, Investigacion y Disefio dc? sistemas Cérdoba 15

Desarrollo satelitales
Remoto 5
(Argentina)
Planta de produccion en
Planta de produccién series cortas de los Uruguay 35
satélites
Cientificos de Datos y Especializados en
Gerencia Inteligencia Artificial Barcelona 27
Equipo de procesamiento de Trabajan con imdgenes
auip P obtenidas de los Israel 5
Imagenes 2o
satélites

Dedicado a las ventas Estados
Finanzas y Ventas de Norteamérica y : 10

Unidos

Europa

Ventas Dedlca('lo a las Ver}tas China 5
de Asia 'y Oceania

TOTAL - - 182

Fuente: elaboracion propia en base a datos proporcionados por trabajador N°2 de Satellogic

En enero de 2022 Satellogic Inc. comenzd a cotizar en la bolsa de Nueva York
(NASDAQ) bajo el simbolo $SATL. En el primer dia de la cotizacion las acciones

valieron 9,25 USS por accion. Con la fusion mencionada en el parrafo anterior, y la
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inclusion de nuevos accionistas, Satellogic Inc. lleg6 a ser el décimo segundo unicornio®

argentino detrds de MercadoLibre, Globant, OLX, Despegar, AuthO, Vercel, Aleph,
Mural, Bitfarm, Uald y Tiendanube (Bloomberg, 2022).

Nuevos satélites NUSAT y la asociacion con Space X

En el ano 2019, Rick Dunn, un estadounidense con amplia experiencia en negocios de
empresas de telecomunicaciones, ocup6 el cargo de Chief Financial Officer (CFO) en
Satellogic. Su inclusion en el directorio llevdo a cuestionar algunas vinculaciones
establecidas con empresas no occidentales, lo que derivé en la firma de nuevos contratos
con entidades de origen estadounidense. Dos afios mas tarde, Satellogic Inc. anunci6 el
lanzamiento de nuevos satélites de la serie que estaba en orbita: NUSAT 19 (Rosalind?’),
NUSAT 20 (Grace’!), NUSAT 21 (Elisa*?) y NUSAT 22 (Sophie*?). A diferencia de los
anteriores que fueron lanzados por empresas rusas o chinas, Satellogic Inc. establecié un

acuerdo con SpaceX para el lanzamiento de sus proximas misiones.

El 30 de junio de 2021 se lanzaron cuatro satélites con el cohete reutilizable Falcon-9.
Luego, el 1 de abril del 2022 se lanzaron otros cinco satélites: NUSAT 23 (Annie®*),
NUSAT 24 (Kalpana®), NUSAT 25 (Maria’®), NUSAT 26 (Mary®’) y NUSAT 27

(Sally>®). En términos técnicos, cuatro de estos satélites eran similares a los que se habian

2% En términos financiero se considera que un unicornio es una empresa valorada en més de 1.000 millones
de dolares.

30 Rosalind Franklin fue una quimica y cristalégrafa britinica cuyo trabajo fue fundamental para la
comprension de las estructuras moleculares del ADN, el ARN, los virus, el carbon y el grafito (1920-1958).
31 Grace Hopper fue una cientifica de la computacién y militar estadounidense. Fue pionera en el mundo
de las ciencias de la computacion y la primera programadora que utilizo el Mark I, un ordenador
electromecanico (1906-1992).

32 Elisa Bachofen fue una ingeniera argentina. La primera mujer diplomada en ingenieria civil en Argentina
y en América del Sur en 1918. (1891-1976).

33 Sofya Kovalevskaya fue una matematica y escritora rusa que hizo contribuciones significativas en los
campos del analisis, las ecuaciones diferenciales parciales y la mecanica. (1850-1891).

34 Annie Maunder fue una astrébnoma y matemética irlandesa, entre sus aportes se encuentra la creacion de
una camara con gran angular para obtener fotos de la corona solar. (1868-1947).

35 Kalpana Chawla fue una doctora en ingenieria espacial y astronauta de la NASA, procedente de la India,
falleci6 en el transbordador Columbia. (1962-2003).

36 Maéria Telkes fue una cientifica pionera e inventora hiingara estadounidense que trabajé en tecnologias
de energia solar. (1900-1995).

37 Mary Somerville fue una cientifica, escritora y erudita escocesa. Autodidacta en su formacion, estudid
matematicas y astronomia, y en 1835 fue elegida junto con Caroline Herschel como las primeras mujeres
miembros honorarias de la Royal Astronomical Society. (1780-1872).

38 Sally Ride fue una fisica estadounidense y astronauta de la NASA que en 1983 se convirti6 en la primera
mujer de su pais y la tercera del mundo en explorar el espacio exterior. (1951-2012).
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lanzado previamente. Por su parte, el satélite restante fue el primero de un nuevo modelo,
denominado MARK-V. Casi a un mes de este lanzamiento, el 25 de mayo de 2022 se
lanzaron, también con SpaceX, el NUSAT 28 (Alice®), NUSAT 29 (Edith*’), NUSAT
30 (Margherita*') y NUSAT 31 (Ruby*?).

Ilustracion 36. Los primeros satélites lanzados por SpaceX

Fuente: argentinaenelespacio.com, 2020

Luego el 3 de enero de 2023 se lanzaron cuatro satélites con la mision Transport-6,
también de SpaceX: NUSAT 32 (Amelia*’), NUSAT 33 (Williamina*'), NUSAT 34
(Albania 1) y NUSAT 35 (Albania 2). En este lanzamiento se incluyeron por primera vez

39 Alice Lee fue una matematica britanica reconocida por su trabajo para refutar el uso de la craneometria
aplicada a la medicion de la inteligencia humana.

40 Edith Clarke fue la primera ingeniera eléctrica estadounidense y la primera profesora de ingenieria
eléctrica en la Universidad de Texas. (1883-1959).

4 Margherita Hack fue una astrofisica, divulgadora cientifica y activista italiana. (1922-2013)

42 Ruby Paine-Scott: fue una astronoma australiana, pionera en radioastronomia y radiofisica, siendo la
primera radioastronoma. (1912-1981).

43 Amelia Earhart fue una profesora y pionera de la aviacion estadounidense. Fue la primera aviadora en
volar sola a través del océano Atlantico.(1897-1927).

4 Williamina Fleming fue una astronoma estadounidense de origen britanico. Realizd numerosos
descubrimientos de cuerpos estelares. (1857-1911).
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dos satélites, cuya operacion es compartida entre Satellogic Inc. y las autoridades
gubernamentales de Albania. A partir de esta estrategia, Satellogic Inc. estableci6 una
modalidad de negocio novedosa conocida como Satellite As a Service. La misma consistia
en que cuando los satélites pasaban sobre el territorio del pais, el control del mismo
correspondia a sus autoridades. Entonces, Satellogic cobraba el alquiler de la plataforma.
Cuando los satélites estaban fuera del territorio albanés, el control correspondia a
Satellogic Inc., por lo que la empresa podia comercializar los servicios de igual forma

que con sus restantes tecnologias.

Tabla 8. Serie de Satélites NUSAT 19 al 43

MISION

SATELITE

MODELO MASA FECHA  LANZADOR BASE

NewSat-19, NUSAT Mark IV 38,5 30 de junio  Falcon-9 Cabo
Rosalind 19&22 "D" Kg de 2021 SpaceX Canaveral
NewSat-20, Grace  Aleph-1 C/U EE.UU.
NewSat-21, Sofya

NewSat-22, Elisa

NewSat-23, Annie NUSAT 3 Mark IV 38,5 1 de abril Falcon-9 Cabo
Maunder 23&27 "E"y 1 Kg c/u de2022 SpaceX Canaveral
NewSat-24, Aleph-1 Mark V"A" de los EE.UU.
Kalpana Chawla Mark

NewSat-25, Maria vV vy

Telkes NewSat-26, 48 Kg

Mary Somerville el

NewSat-27, Sally Mark

Ride v

NewSat-28, Alice NUSAT Mark IV 38,5 25 de mayo Falcon-9 Cabo

Lee 28&31 "F" Kg de 2022 SpaceX Cafiaveral
NewSat-29, Edith Aleph-1 C/u EE.UU.
Clarke NewSat-30,

Margherita Hack

NewSat-31, Ruby

Paine-Scott

NewSat-32, NUSAT 3 Mark IV 38,5 3 deenero  Falcon-9 Cabo
Albania-1 32&35 "G"y 1 Kg c/u de2023 SpaceX Canaveral
NewSat-33, Aleph-1 Mark V"B" de los EE.UU.
Albania-2 Mark
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NewSat-34, Amelia vV vy

Earhart 48 Kg

NewSat-35, el

Williamina Mark

Fleming \%

NewSat-36, Annie NUSAT Mark V"C" 48 Kg 14deabril Falcon-9 Cabo
Jump 36&39 C/u de 2023 SpaceX Cafaveral
NewSat-37, Joan Aleph-1 EE.UU.
Clarke

NewSat-38, Maria

Gaet Agnesi

NewSat-39, Tikvah

Alper

NewSat-40, NUSAT Mark V"C" 48 Kg 12dejunio Falcon-9 Cabo
Carolyn 40&43 Cc/u de 2023 SpaceX Cafiaveral
Shoemaker Aleph-1 EEUU

NewSat-41, Cecilia
Payne

NewSat-42, Maria
Wonenburg
NewSat-43, Rose
Dieng-Kuntz

Fuente: elaboracion propia en base a www.satellogic.com, comunicacion personal con

trabajador N°3 de Satellogic

El 14 de abril de ese mismo afio se lanzaron cuatro satélites con la mision Transport-7:
NUSAT 36 (Annie*’), NUSAT 37 (Joan*®), NUSAT 38 (Maria Gaetana*’) y NUSAT 39
(Tikvah*®). También, el 12 de junio de 2023 se lanzaron otros cuatro satélites (del nuevo

modelo MARK-V) desde la base de Vanderverg: NUSAT 40 (Carolyn*’), NUSAT 41

4 Annie Jump Cannon fue una astronoma estadounidense cuyo trabajo de catalogacion fue fundamental
para la actual clasificacion estelar. (1863-1941).

46 Joan Clarke fue una criptoanalista britdnica que trabajo en Bletchley Park durante la Segunda Guerra
Mundial.

47 Maria Gaetana Agnesi fue una filosofa, matematica, filantropa, escritora y tedloga italiana. (1718-1799).
48 Tikvah Alper fue una fisica y radiobi6loga sudafricana que descubri6 los mecanismos de transmision de
la encefalopatia espongiforme. (1909-1995).

4 Carolyn Shoemaker fue una astrénoma estadounidense, codescubridora del cometa Shoemaker-Levy9.
Una vez tuvo el récord de la mayoria de los cometas descubiertos por un individuo. (1929-2021).
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(Cecilia®®), NUSAT 42 (Maria®!) y NUSAT 43 (Rose?). Con la puesta en 6rbita de estos
ultimos, Satellogic Inc. fabricd, integrd, lanzé y operd cuarenta y tres satélites
comerciales en total, siendo una de las pocas compaiiias en el mundo en poseer dichas

capacidades operativas.

El andlisis de la trayectoria socio-técnica de Satellogic posibilita dar cuenta de los
alcances de la experiencia en diferentes &mbitos. Primero, la firma pasé de ser una tipica
‘empresa de garage” a cargo de dos socios fundadores a ser una compaiiia que cotizaba
en la bolsa Nueva York, contaba con una estructura organizativa jerarquizada, con
oficinas en distintas ciudades del mundo y con mas de ciento ochenta empleados.
Segundo, los socios fundadores y los accionistas contaban con vinculos previos que
posibilitaron la articulacion de la empresa con otras firmas, tales como Space X. Esos
mismos vinculos fueron claves en el ingreso de Satellogic en la bolsa de valores y su
transformacion en una de las denominadas "unicornios’. Tercero, Satellogic registré un
incremento notable en términos productivos. No solo fabrico tres prototipos sino cuarenta
y tres satélites que prestaban servicios comerciales a usuarios finales. Por ultimo,
Satellogic asocio los artefactos que lanzaba al espacio con ideas o representaciones que,
en un principio reivindicaban la cultura argentina. Luego, tras el posicionamiento global

de la compaiiia, sus artefactos se asociaron a mujeres de la ciencia y la técnica mundial.

4.4. Desarrollo de conocimientos y capacidades tecnologicas

Satellogic a lo largo de su trayectoria acumuld capacidades diversas que le posibilitaron
fabricar, poner en Orbita y operar varios satélites en simultaneo; ofrecer servicios varios
a través de la recoleccion de imagenes de la superficie terrestre; y trascender las fronteras
nacionales, no solo en cuanto al asentamiento de la empresa, sino también respecto a la
comercializacién de sus productos. En ese sentido, este apartado tiene como objetivo
identificar y analizar los conocimientos y capacidades tecnoldgicas de Satellogic en dos

dimensiones: primero, en términos tecno-productivos a partir del disefio y fabricacion de

9Cecilia Helena Payne-Gaposchkin fue una astronoma y astrofisica anglo-estadounidense. En 1925, en su
tesis de doctorado, propuso que las estrellas estan compuestas principalmente de hidrogeno.

5! Maria Wonenburger fue una matematica espafiola que desarroll6 sus trabajos de investigadora en Estados
Unidos y en Canada. Fue la primera mujer espaiola en recibir una beca Fullbright. (1927-2014).

2 Rose Dieng-Kuntz fue una cientifica informatica senegalesa especializada en inteligencia
artificial.(1956-2008).
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un nuevo modelo; y segundo, a través de la superacion de desafios impuestos por las

demandas de los clientes.

Capacidades tecno-productivas: un nuevo modelo de satélite: el MARK-V

En junio de 2023 Satellogic lanzé sus ultimos cuatro satélites del afio para aumentar la
capacidad de la flota. Estos artefactos eran del modelo MARK-V>?, una nueva generacion
de satélites con capacidad de generar grandes volimenes de datos diariamente, mediante
la captura de imagenes de la superficie terrestre proximas a los 40.000 kilémetros
cuadrados. El disefio de la plataforma del satélite incluyd un sensor para mejorar el

recuento de pixeles y la resolucion de la cdmara multiespectral.

El modelo MARK-V esté4 construido alrededor de la estructura del telescopio principal
(el gran cilindro negro que se observa en la Ilustracién 31), circundante a este estan
montadas las antenas, las radios, el sistema de propulsion y las cargas utiles secundarias.
Arriba de la estructura principal se encuentran ubicados todos los componentes que
conforman la electronica de avionica, de potencia, del control de actitud, seguidores de
estrellas y el plano focal de la cdmara multiespectral con el sistema de estabilizacion

oOptica y artefactos principales de la carga util.

Tlustracion 37. Subsistema de estructura del modelo MARK-V

Computadoras de
abordo

Sensores de control de actitud

Actuadores de control de actitud
Subsistema de
propulsion

Telescopio

Fuente: Satellogic, 2023

53 La descripcion técnica de este modelo estd basada en la charla de David Vilaseca y Mariano Stern
personal de Satellogic: https://www.youtube.com/watch?v=9S Jwv77SUg&t=4s
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La carga util primaria del satélite estd compuesta por una cdmara con una resolucion de
50 cm. obtenida desde una 6rbita de 460 km. y que toma imagenes no solo en las bandas
visibles R, G, B sino también en el infrarrojo cercano. La amplitud de resolucion posibilita
la toma de iméagenes con grandes niveles de detalle, asi también como de zonas mas
extensas. La combinacion de bandas, por su parte posibilita identificar compuestos y
realizar estudios cuantitativos en torno a la presencia de hidrégeno, carbono, nitrogeno,

oxigeno y otros elementos.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la cAmara multiespectral

Caracteristicas de la nueva cimara multiespectral

Resolucion Nativa 50 cm a una altura de 460 KM
Numero de bandas 4 (R,G,B,NIR) - 450-900 nm
Captura continua > 6.000 KM

Acho de franja de captura 7-8 KM

Area de captura por orbita > 42.000 Km?

Fuente: Satellogic, 2023

La mayoria de los satélites convencionales, para obtener la cantidad de luz necesaria,
poseen un gran telescopio, pesado y con un despegue muy costoso. En el caso del modelo
MARK-V para obtener la cantidad de luz necesaria, lo que se hizo fue estabilizar el plano
focal usando Optica adaptativa para obtener un tiempo mucho mayor de exposicion e
incrementar la captacion de luz de forma eficiente. Con esta técnica los ingenieros de la
compaiia pudieron obtener una resoluciéon mayor en las cuatro bandas multiespectrales
en que trabajaba la camara. Este sistema de estabilizacion permitia la captura continua,
por lo que no era necesario redirigir el satélite hacia el objetivo para compensar el
movimiento, ya que era posible apuntar directamente a otro objetivo y capturar datos en

tiempo real.

La camara principal esta secundada por una plataforma de computaciéon de alto
rendimiento que permite no solo bajar las imagenes en crudo, sino también procesarlas
casi en tiempo real, lo que favorece un proceso de toma de decisiones mas rapido.
También, la carga 1til secundaria comprende una computadora de ultima generacion
capaz de correr modelos de inteligencia artificial y obtener datos, mediante los cuales se
podrian construir perspectivas para la deteccion de objetos y la emision de alertas

tempranas ante la emergencia de eventos relevantes. Estas computadoras posibilitan
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evaluar y reconfigurar el plan de captura basado en los eventos de tierra y cambiar la
prioridad de descarga de los datos para obtener resultados mas rapidos y con una relacion

de latencia mas baja sin esperar a que el satélite pase por la otra estacion terrena.

Ilustracion 38. Carga util secundaria

Fuente: Satellogic, 2023

Uno de los requerimientos técnicos era que la plataforma debia ser agil, de bajo costo y
potencia y masa reducida. Para alcanzar ello, era necesario replicar tales especificaciones
en cada uno de los subsistemas del satélite. Si bien la plataforma permite el agregado de
hardware e instrumentos especiales de acuerdo a las necesidades de los clientes, los
limites de estos se ubican en torno al kilogramo de masa y un consumo de potencia

maxima de 20W.

El subsistema de control de actitud y orbita (AOCS, por sus siglas en inglés) permite
mover el satélite en Orbita a través de una serie de sensores y actuadores. Los primeros
son unos dispositivos que miden la distancia del artefacto respecto a los principales
cuerpos celestes, Sol, Tierra y Luna. También existen unos sensores inerciales que miden
la velocidad y la direccion del satélite. Los actuadores, por su parte son unos dispositivos
utilizados para corregir la posicion del satélite, en base a una serie de datos recogidos por
un software especifico. Existen varios tipos de actuadores: 1- los motores de reaccion que

posibilitan mover el satélite; 2- las ruedas de inercia para cambiar la posicion del
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artefacto, pero conservando el momento angular; y 3- los magnetometros, que mediante

una fuerza magnética mueven el satélite.

Tabla 10. Subsistema AOCS

Caracteristicas del subsistema AOCS ‘

Tipo de control de actitud 3 ejes estabilizados
Velocidad de giro 4 grados/Seg
Error de actitud conocido 0,006 grados CEP 90% (60m)

Precision total de apuntamiento 0,012 grados CEP 90% (120m)
Delta V 60 m/s (100 Km SSO cambio de altitud)

Fuente: Satellogic, 2023

En los satélites NUSAT, el subsistema debia dimensionarse de acuerdo a los
requerimientos generales de la plataforma, puesto que la inclusidon de grandes actuadores
insumiria mayor cantidad de energia. Esto requeriria paneles solares mas grandes e
incluso desplegables, que a su vez demandarian circuitos de potencia mdas grandes.
Respecto a los girdscopos, magnetometros y sensores, los satélites contaban con dos
“rastreadores de estrellas” (star trackers) los cuales estaban posicionados de tal manera
que ninguno de ellos esté cegado ni por el Sol ni por la Tierra. La integracion de todos
estos artefactos permite obtener una estimacion de posicidon anticipada proxima a los
sesenta metros y luego, con el bucle de control, se alcanzaba un punto de precision de

ciento veinte metros.

Iustracion 39. Subsistema de propulsion

<= Sistema de
Propulsion

Fuente: Satellogic, 2023
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Mientras el subsistema de control de actitud se ocupa de posicionar el satélite y corregir
su direccion producto de los efectos que genera la fuerza gravitatoria de los cuerpos
celestes, el subsistema de propulsion se encarga de desplazar el satélite entre distintas
orbitas. Este puede lograr la circularizacion de la 6rbita, modificar la altitud hasta 100
kilometros e incluso mantener cierta sincronicidad con la Tierra. El sistema de propulsion
de los satélites NUSAT esta conformado por un motor, primero impulsado a través de gas
butano, y luego de forma eléctrica. Este ultimo motor fue un desarrollo del ITBA
(Argentina en el espacio, s/f). La inclusion de un sistema de propulsion eléctrico favorecio
aun mas la eficiencia del artefacto, puesto que la mayor parte de la plataforma era

aprovechada por los instrumentos de la carga util, principal y secundaria.

Los satélites NUSAT cuentan con un subsistema de comunicaciones que emite sehales
en banda X y S. Es decir que tienen dos canales de radio que trabajaban en 345 MHz, los
cuales monitorean continuamente la relacion sefial a ruido y seleccionan el codigo de
modulacion més eficiente para optimizar la descarga de datos que, como maximo puede
llegar a 1,3 Gbps. Esto implica que los componentes permiten 70 Gb de informacion de
bajada por pisada, lo que garantiza la descarga casi en tiempo real de los datos producidos
a partir del procesamiento de las imagenes que capta la camara principal. Los comandos
de telemetria utilizados se encuentran encriptados con algoritmos aprobados por el

National Institute of Standars and Technology (NIST).

Tabla 11. Subsistema de comunicaciones

Caracteristicas del subsistema de comunicaciones ‘

Tasa de bits de telemetria y control 300 Kbps
Banda de frecuencia de subida Banda S
Banda de frecuencia de bajada Banda X
Estandar de bajada de datos DVB-S2X
Maiximo ancho de banda de bajada de datos 345 Mhz

Fuente: Satellogic, 2023

El subsistema de potencia se encuentra constituido por los paneles solares y baterias que
mantienen operativo el satélite en el espacio exterior. En el caso de los NUSAT, estos
componentes fueron cuidadosamente dimensionados para soportar las condiciones de
operacion de las camaras y todos los buses de comunicacion necesarios para descargar

los datos, asi como también para sostener la vida ttil del satélite. La capacidad de
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generacion de energia de los paneles es de 55W y la de las baterias es de 180 Wh. La
profundidad de descarga de todo el subsistema de potencia es menor al 20%. Este
dimensionamiento también incluye la operacion de los instrumentos de la carga tutil
secundaria, tales como la plataforma de computacion de alto rendimiento con la que se

podian procesar todos los datos capturados en tiempo real.

Tabla 12. Subsistema de potencia

Caracteristicas del subsistema de potencia ‘

Generacion de potencia 55 Watts
Capacidad de la bateria 180 Wh.
Profundidad de descarga de la bateria <20%

Fuente: Satellogic, 2023

Todas estas caracteristicas visibilizan los cambios técnicos que introdujeron los
ingenieros de Satellogic en los diferentes modelos de satélites, y en especial entre el

Mark-IV y el Mark-V con el fin de volverlo mas eficiente.

Ilustracion 40. Buenos Aires visto por un satélite NUSAT modelo Mark-V

SATELLOGIC

B

Buenos Aires, Argentina

Fuente: https://satellogic.com/2024/03/20/newsat-mark-v-satellite-enhancements-overview/

Entre las mejoras introducidas se encuentran una mejor calidad de imagen con una

claridad visual de 50 cm. Esto posibilita a los usuarios crear mapas y realizar analisis mas
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detallados, asi como seguir objetos especificos en puertos y bases aéreas. También, al
tener una franja de banda mas ancha permite a los usuarios geoespaciales monitorear areas

mas grandes.

Tabla 13. Comparacion técnica entre Mark-1V y Mark-V

Recopilacion de datos nativos 99 cm 70 cm
Super Resolucion (SR) 70 cm 50 cm
Ancho de banda 5 km 6.5 km
Longitud maxima por 6rbita 2000 km 9000 km
Capacidad de Recoleccion Diaria 125.000 km*dia 350.000 km?/dia

Fuente: https://satellogic.com/2024/03/20/newsat-mark-v-satellite-enhancements-overview/

Entre ambos modelos de satélites se registré un incremento considerable en la capacidad
de recoleccion de informacion, la cual casi se triplico. Con ello, Satellogic se propuso
como siguiente hito, remapear la superficie terrestre de manera diaria con la captura de
cada kilometro. El objetivo de ello es crear un catdlogo de iméagenes de alta resolucion de
bajo costo y favorecer un uso generalizado de las mismas en la toma de decisiones. Sin
embargo, ello se enfrenta en muchas ocasiones a la ausencia de conocimientos entre los

usuarios para la lectura y analisis de las iméagenes.

Los fundadores de Satellogic desarrollaron modelos con inteligencia artificial con el fin
de simplificar la extraccion de los datos. Ademas, tienen planificado integrar a la
plataforma Aleph una aplicacion conversacional, llamada Gaia, para favorecer la
interaccion de los usuarios con las imégenes. Ello favoreceria el acceso y exploracion del
catdlogo de una forma mas intuitiva, al tiempo que permitiria automatizar busquedas y
vincular los resultados con otras aplicaciones. Dado que el sistema cuenta con
actualizacion constante, los usuarios podrian realizar seguimientos, emitir alarmas y

obtener datos en tiempo real.

La integracion de la inteligencia artificial con las capacidades de procesamiento a bordo
de los satélites permite la realizacion de analisis preliminares en oOrbita. Como
consecuencia no solo genera una reduccion del tiempo de acceso a los datos, sino que
reduce el ancho de banda necesario para la descarga de iméagenes. Solo se descarga la

informacion critica necesaria.

Si bien desde un inicio, los fundadores de Satellogic promovieron la democratizacion del

acceso al espacio, los datos producidos por los NUSAT no son publicos ni abiertos a la
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sociedad, sino que son productos comercializados por la compaifiia. Altn asi, sus socios

sostienen que la apertura sigue siendo una meta a alcanzar.

Capacidades tecno-productivas: la resolucion de problemas de forma creativa

Durante los primeros afios de la empresa, los profesionales de Satellogic Inc. habian
resuelto de manera no convencional para la industria espacial los problemas que
presentaban los satélites prototipo (Beto, Manolito y Tita). En otras palabras, aplicaron
conceptos propios de la cultura hacker y metodologias agiles, algo caracteristico de la

industria del software.

Si bien esta estrategia aplicada a satélites experimentales implicaba ciertos riesgos —
especialmente al trasladarla a satélites producidos en serie, en Orbita y con fines
comerciales—, también permitio la acumulacion de conocimientos y capacidades
especificas. Estas bases fueron fundamentales para que ingenieros y técnicos pudieran
enfrentar futuros problemas y desafios. En este subapartado se consideraron tres
experiencias que en cuanto a hechos estilizados permiten analizar dinamicas especificas
de la generacion de capacidades tecnoldgicas y no como una muestra de un conjunto

agregado.

Un dia viene un cliente y nos dice que queria sacar la foto de algo, pero ese
algo no era un pedazo de tierra, ese algo era la estacion espacial o sea la
Estacion Espacial Internacional. Eso tiene unos cuantos desafios, por un lado,
yo les decia “el satélite se estd moviendo a 28.000 kilémetros por hora, la
estacion espacial también, entonces ya no es que voy en un auto yendo super
rapido y tengo que apuntarle a una cosa que esta quieta. Ahora es en un auto
yendo super rapido, apuntarle a una cosa que esta yendo stper rapido en una
direccion completamente distinta’. Entonces empiezan a aparecer cosas como
Jpor cuanto tiempo lo vas a ver? Mantener apuntado el satélite a la estacion
espacial es imposible ;por qué? Porque la velocidad a la que tendrias que
girar cuando te cruza bien por abajo es imposible de lograr con nuestros
satélites y con casi cualquier satélite, entonces la solucion fue, no vamos a
seguir a la estacion espacial, vamos a sacar una foto en un momento que

nosotros estamos seguros de que la estacion espacial va a estar cruzando por
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ahi abajo, si tiene que tener un timing ultra perfecto. Nosotros sacamos a
varios frames por segundo y la estacion espacial la ibamos a ver con suerte
en un frame, si estaba perfectamente timeado. Si no esta timeado incluso en
el tiempo entre frames podia pasar la estacion espacial entera y salir del
campo de vision y no verla. Después otro problema era, si sale la estacion
tuvimos suerte queda en el frame. Imaginense lo que es una foto de algo
moviéndose a 28.000 km por hora. No va a salir quieta la foto. Te va a salir
recontra movida. Obviamente habia que laburar un poquito ahi en: ;cuanto
tiempo de exposicion le ponemos? y todo con la cdmara para lograr que sea
lo menos movido posible para que no salga blureada [foto movida o
desenfocada] pero igual blureada iba a salir. En esto me toc6 laburar bastante
y justamente el primer tiempo fue bueno, dijimos "agarremos la herramienta
que tenemos’. Tenemos un satélite que le puede sacar fotos al piso, queremos
sacarle a la estacion espacial, bueno la estacion espacial no va a ser parte de
la foto en si, o sea la foto la vamos a calcular al piso, vamos a hacer una foto
en este punto en tierra de forma de que cuando esté sacando los frames
[marcos] si estd todo bien timeado [calculado a tiempo] justo la estacion
espacial te hace un “foto boom” en el medio y aparece adelante del piso, es
un manera completamente distinta de usar el satélite de como estaba
planeado, que era para sacarle fotos a cosas en tierra. Termindé como un
producto, o sea, dijimos bueno, ahora si vamos a desarrollar mas en serio y se
productivizd, es mas quedd andando y hoy ese cliente lo esta usando un

monton (Ekoparty Security Conference, 2022, 14m35s).

La extensa cita que da inicio a este subapartado es representativa de los desafios que
afront6 la empresa en su afan de resolver problemas mediante el uso de la tecnologia
satelital. Al mismo tiempo, es representativa de las amplias capacidades con que contaba
Satellogic Inc., que no solo le permitian fabricar satélites en ocho meses y mantenerlos

operativos, sino resignificar los objetivos de la mision ante la demanda de los clientes.
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Ilustracion 41. Foto de la Estacion Espacial Internacional

Fuente: Ekoparty Security Conference, 2022

La solicitud de una fotografia de la Estaciéon Espacial Internacional condujo a los
ingenieros de la compaiia a superar desafios técnicos, tales como orientar el satélite no
hacia la Tierra sino hacia un cuerpo en el espacio exterior. Dado que ambos cuerpos se
encuentran en constante movimiento, los ingenieros ensayaron diversas soluciones
técnicas. Finalmente, evaluaron que la més apropiada consistia en sacar una fotografia de
un punto de la Tierra que reflejara la Estacion, lo que requeria de suma precision y ajustes
de tiempo para respetar la ventana de trabajo. Esta decision se basaba en conocimientos
fisicos, especificamente de Optica, pero también en conocimientos propios de la dindmica
orbital. Estos ultimos eran necesarios para calcular las trayectorias de los satélites y la

Estacion, asi como para calcular las ventanas de observacion y la toma de la fotografia.

En la resolucion del desafio que implico la toma de una fotografia a la Estacion Espacial
se combinaron los conocimientos propios de la industria del software, en especial las
metodologias agiles, pero también los saberes de la industria espacial. Dicha articulacion
promovié al interior de la empresa un incremento en las capacidades disponibles.
Ademas, posibilito una redefinicion del marco tecnolédgico satelital. A nivel internacional
y en el pais numerosas empresas y/o entidades educativas siguieron dindmicas similares

al considerar entre los requerimientos iniciales el bajo costo de las misiones.
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Un dia vienen y me dicen 'necesitamos una foto de 200 km de largo’.
Perfecto, si, una foto de 200 kilémetros, no hay problema. 'Bueno, pero
necesitamos que se baje rapido porque es para una demo para un cliente’.
Bueno, es una foto de 200 km, nada del otro mundo, pero cuando me pasan
el target ahi me di cuenta que no era una foto normal. El target estaba
completamente perpendicular a la orbita, era de un proyecto de una mega
ciudad que es una linea recta de 170 km de largo llamada The Line en Arabia
Saudita, o sea una ciudad que es un solo edificio de 170 km de largo y
decidieron hacerla alineada al Ecuador, o sea, completamente acostada
respecto al planeta. Entonces la foto que querian que saque era de 200 km de
largo, pero totalmente perpendicular a como venia el satélite. Entonces el
desafio de esto era ;nos dan los limites para hacer esa maniobra? jamas
habiamos intentado una maniobra asi extrema de 200 km quiere decir que si
yo soy el satélite y me estoy moviendo perpendicular al target voy a tener que
empezar a rotar, darme vuelta y terminar en otra posicion [tal como se muestra
en la ilustracion 29]. Por la cantidad de movimientos que tiene que hacer el
satélite es bastante violento. De vuelta hackeando parametros, tocando un
poquito la configuracion de las cosas, sacandole limites que normalmente no
dejamos cruzar y demads, y en una noche de trabajo terminamos haciendo una
foto que se termind viendo bastante bien (Ekoparty Security Conference,

2022).

Este otro caso visibiliza como la empresa cuenta con las capacidades necesarias para
cambiar el objetivo de la mision a pedido de un cliente y superar desafios técnicos que,
incluso podian poner en riesgo la continuidad operativa del satélite. La toma de una
fotografia de una ciudad alineada al Ecuador terrestre implicaba que los profesionales de
Satellogic Inc. debian rotar el satélite para calibrar el apuntamiento de las cdmaras
principales. Sin embargo, dichos movimientos requerian un analisis en profundidad,
puesto que conllevaban riesgos para los componentes de la carga util primaria y
secundaria, puesto que si las camaras quedaban apuntadas directamente al Sol, los

componentes electronicos del satélite sufririan deterioros irreversibles.

Los profesionales de la empresa evaluaron la posibilidad real de cumplir con las
demandas de los clientes, asi como los costos en relacion a los beneficios que conllevaba

tal solicitud. Luego de la toma de decisiones que dio curso al pedido, los ingenieros y
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técnicos analizaron las modificaciones que debian introducirse en las maniobras
nominales, los cambios en los distintos parametros y los riesgos asociados. Tras ello,
concluyeron que si bien los cambios eran extremos, la empresa estaba decidida a asumir

el desafio tecnologico.

Iustracion 42. Esquema del movimiento del satélite para la toma de la ciudad

saudita The Line

Fuente: Ekoparty Security Conference, 2022

Los ingenieros y técnicos alteraron varios de los limites impuestos a la operacion nominal
del satélite al tiempo que disefiaron nuevos procedimientos de maniobra para
contingencias. En este caso, las contingencias no venian dadas por eventos espaciales o
deterioros en algunos de los subsistemas y/o componentes, sino porque el artefacto debia
adoptar una configuracion ad hoc que le permitiera cumplir con la demanda especifica de

un cliente.

Y una ultima cosa rara que tuvimos que hacer, es el hecho de las capturas de
multi farget. Para hacer una foto tenés que prender un montén de sistemas,
primero preparar un monton de otros sistemas, después sacas la foto y después

tenés que encodear>* y guardar los fiames y mas tarde procesarlos para la

54 El término encodear refiere a la codificacion que se realiza para convertir un movimiento mecénico en
impulsos eléctricos.
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descarga. Luego hacer el apagado de ese montoén de sistemas que estabas
usando, eso lleva unos minutos. Cuando vos estas queriendo hacer un target
cada tanto eso no es un problema, pero, por ejemplo, viene alguien y te dice
"quiero sacarles una foto a todos los estadios de futbol de Espana’. Son un
montén de puntitos que estan todos ahi juntos y vos si haces la foto asi,
normal, diciendo enciendo todo (tiempo largo) saco la foto y después apago
todo (tiempo largo). ;Qué va a pasar en cada pasada por arriba de Espafia?
Que solo vas a poder hacer un solo farget, pero estan todos esos puntos. Vas
a necesitar un monton de pasadas, un monton de 6rbitas en un montédn de dias
distintos para hacer un monton de fargets. Todo eso suponiendo que el ancho
de banda para bajarlos y todo te daban, pero simplemente los tiempos de esos
no te estan dejando hacer. Entonces ahi se le ocurrié una idea a alguien que
fue que podiamos tratar a todos esos targets con una sola foto, simplemente
agregando maniobras en el medio y diciendo para la camara, para el software
de la camara y los que controlan ciertos sistemas "esto va a ser una sola foto".
Vamos a hacer una foto, pero en realidad durante esa foto nosotros vamos a
estar metiendo instrucciones de maniobras y diciendo "bueno, ahora apuntale
al estadio del Barcelona y ahora metemos otra instruccién de maniobra que
hace que apuntes al del Real Madrid y asi, entonces el satélite se va moviendo
en el medio’. Primer problema de esto, todas las fotos en el medio son un
desastre, no sirven de nada. Bueno, por suerte teniamos un parametro de
descarte de frames, entonces le pasamos esos rangos y le deciamos estos
frames no los guardes. Entonces con muy poco logramos en algunos casos
hasta cuadruplicar o quintuplicar la cantidad de targets que podiamos hacer
en una Orbita, porque ahora pasamos por una zona que tiene un monton de
targets al lado del otro y las maniobras daban para hacer un montén de fotos
juntas, asi que de vuelta eso era algo que cuando se disend este satélite nadie
se lo imagino. O sea, el disefio original era se enciende la cdmara, hace una
foto de un farget, se apagan todas las cosas y terminamos diciendo "bueno, si,
se enciende la cdmara, pero tiene cinco fargets adentro. Después apagaba todo

y después se baja eso (Ekoparty Security Conference, 2022).

La extensa cita presenta un nuevo problema surgido ante las demandas de los clientes. En

este caso, el requerimiento era obtener una Unica fotografia con todos los estadios de

- 148 -



Satellogic: de start-up a empresa con asentamiento global

futbol existentes en Espana. Ello implicé un desafio porque con cada pasada que el satélite
realizaba por la 6rbita podia, segin su disefio, hacer foco en una de esas construcciones.
Ante este inconveniente los profesionales de Satellogic Inc. evaluaron dos alternativas:
1- la captura de varias fotografias por diferentes pasadas del satélite a lo largo de varios
dias; y 2- la realizacion de maniobras ad hoc para la captura de varias de las edificaciones
en varias fotografias simultaneas. La segunda de las soluciones propuestas fue finalmente

la adoptada.

Ilustracion 43. Esquema de las maniobras para la toma de una foto multi targets

7

Fuente: Ekoparty Security Conference, 2022

La decision de tomar varias fotografias simultdneas implicaba que los profesionales de la
empresa debian realizar multiples maniobras de contingencia para mover el satélite y
lograr que las camaras principales y secundarias queden alineadas a los objetivos. Ello
demandaba el disefo y la ejecucion de nuevos comandos en una ventana de tiempo breve.
Tales tareas requieren de saberes especificos y precision. Los ingenieros y técnicos de la
empresa contaban con conocimientos acumulados en la materia, puesto que el disefio y
ejecucion de maniobras de contingencia para la prestacion de servicios especificos se

habia constituido en una actividad relativamente frecuente para Satellogic Inc.

Ademas del diseiio de las maniobras, los profesionales de la compaiiia debieron resolver
otro inconveniente: muchas de las fotografias tomadas no tenian la calidad deseada por

lo que debian descartarse. Sin embargo, dicha tarea no podia realizarse de manera manual,
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dado que hubiera insumido una gran cantidad de tiempo. Tampoco, podia realizarse tras
la descarga y procesamiento de los datos, puesto que ello también hubiese incrementado
los tiempos de trabajo. El personal de Satellogic Inc. disefi¢ un software en el que podian
incluir los parametros con los que evaluaban los productos de los satélites. Entonces, la
definicidon de ciertos rangos de aceptacion en cada uno de esos parametros facilito el
descarte de aquellas fotografias que no cumpliesen con los mismos. Esto permitia ahorrar

tiempo, lo que se traducia en un ahorro de dinero para la compaiia.

En general, las soluciones implementadas respondieron a la 16gica de hackers que tenian
los fundadores de la empresa. Ellos no estaban interesados en construir artefactos
redundantes y estabilizados, sino artefactos de bajo costo y mejorables con el tiempo. De
acuerdo a ello, el control de los niveles de riesgo no constituy6 un parametro significativo.
El ensayo de soluciones novedosas y la adaptabilidad para satisfacer necesidades
diversas, incluso en Orbita, visibilizan el cardcter marginal que mantuvieron los

responsables de la empresa respecto al marco tecnologico satelital.

Las soluciones creadas en cada uno de los casos analizados en este subapartado les
permitid no solo materializar la solicitud de los clientes, sino la creacion de un nuevo
producto que rapidamente se introdujo en el mercado, entre los cuales se destacaron las

fotografias multi target.

4.5. Balance del capitulo

La fabricacion de los primeros satélites -Capitan Beto, Manolito y Tita- dieron cuenta de
las multiples capacidades tecnoldgicas que tenia Satellogic. Sin embargo, la
materializacion de la serie NUSAT no solo ampli6 las ya existentes, sino que posibilito
la generacion de nuevas capacidades. Por un lado, la compaiia contaba con capacidades
tecno-productivas o capacidades de produccion en términos de Lall (1992) que le
permitieron disefiar y construir diez satélites en ocho meses. Esas mismas capacidades
permitieron el disefio de un nuevo modelo con cdmaras mas eficientes para la toma de
fotografias, resolver problemas, generar soluciones creativas y mantener en operacion
una constelacion de varias decenas de satélites. Por otro lado, Satellogic Inc. contaba con
capacidades de inversion, aspecto fundamental tanto en la apertura de la planta de

produccion en Uruguay como la de varias oficinas en distintas latitudes del planeta.
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Las capacidades de inversion no se reducen al financiamiento con el que cuenta la
empresa de manera directa, sino que incluye las potencialidades generadas a partir de los
vinculos que sostienen sus socios fundadores con empresarios y fondos financieros
alrededor del mundo. En ese sentido, las capacidades de inversion se encuentran
estrechamente vinculadas a las capacidades de vinculacion. Estas ultimas resultaron
fundamentales en el ingreso de Satellogic Inc. al mercado estadounidense, a la bolsa de

Nueva York, a la articulacion con empresas como Space X, entre otros.

Satellogic Inc. no es la tnica entidad que en Argentina produce imagenes satelitales. Sin
embargo, la empresa cuenta con un historial exitoso en la comercializacion de las mismas.
Esta actividad le permitid a la compaiiia desarrollar nuevas unidades de negocio, desde la
creacion de modelos de lenguaje visual mediante inteligencia artificial y la generacion de
grandes volumenes de datos con alta definicion hasta la provision de satélites llave en

mano.

La articulacion con Space X y la integracion vertical de la empresa le permitieron
comercializar plataformas satelitales del modelo Mark-V en orbita; incluir de manera
opcional el soporte de extremo a extremo (la operacion del segmento terrestre y la gestion
de datos); y la complementacion con los datos obtenidos por la constelacion propia. Cabe
agregar que, pese a que Satellogic Inc. es una corporacion reconocida en el mercado
estadounidense, la comercializacion de la plataforma satelital se encuentra excluida de la
normativa que regula el Trafico Internacional de Armas (ITAR, por sus siglas en inglés)™.
Ello resulta un atractivo para sus clientes, puesto que la sujecion a tales regulaciones

impide u obstruye el acceso a la tecnologia espacial.

Esta particularidad que logro Satellogic Inc. merece mayores niveles de explicacion, en
especial para responder la siguiente pregunta ;Cémo Satellogic Inc. logré comercializar
tecnologia sensible sin estar sujeta a las regulaciones del Departamento de Estado de

EE.UU.? Si bien el acceso a la informacion constituyd una limitacion para abordar este

55 En 1976 el gobierno de EE.UU. sancion¢ la Ley de Control de Exportacion de Armas, implementada tres
afios mas tarde. Bajo esta ley, se desarrollaron una serie de Regulaciones sobre el Trafico Internacional de
Armas (ITAR por sus siglas en inglés) que incluy6 una lista de articulos tecnologicos con valor militar,
cuya exportacion quedaba estrictamente bajo la vigilancia y aprobacion del Departamento de Estado.
Dentro de esta lista estaba la tecnologia espacial debido a su caracter dual, por lo que quedaba restringida
la exportacion de las mismas. Esto contemplaba el disefio, desarrollo, produccion, operacion, reparacion y
mantenimiento de la misma, asi como de las tareas de asistencia, transferencia de informacion, entre otras
(Céceres, 2024).
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interrogante, una respuesta plausible puede contemplar el caracter global de Satellogic,
cuya sede de [+D estaba en Buenos Aires y su planta productiva en Uruguay. En ese
sentido, la empresa pudo sortear algunas de las restricciones que imponian las

regulaciones norteamericanas a la circulacion de tecnologia espacial.

En resumen, la convergencia de las capacidades tecnoldgicas, de inversion y de
vinculacion que logré desarrollar Satellogic Inc. fue crucial para su éxito y expansion en
el competitivo mercado espacial. La habilidad de la empresa para combinar la alta
eficiencia en la produccion de satélites con una solida base financiera y relaciones
estratégicas permitio no solo la creacion de nuevas soluciones innovadoras, sino también
el acceso a mercados internacionales clave. Finalmente, esta integracion de capacidades
propicio que la empresa se posicione como un actor global destacado y con la capacidad
de ofrecer productos satelitales avanzados con un alto nivel de flexibilidad y

adaptabilidad.
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CONCLUSIONES FINALES

En esta tesis se analiz0 la trayectoria de la empresa Satellogic entre el periodo 2010-2023
con el objetivo de responder el siguiente interrogante ;Como una empresa privada sin
conocimientos especificos en el sector diseno, fabricd y operod varias decenas de satélites
de forma exitosa? Ello llevo a que se consideraran las capacidades de absorcion que tenia
la empresa al momento de iniciar el proyecto satelital, asi como las capacidades
tecnoldgicas generadas durante el desarrollo del mismo. Pero también fue preciso
reflexionar en torno a cuales eran las caracteristicas imperantes y las practicas
estabilizadas de trabajo en la industria satelital, puesto que la dindmica de Satellogic
conllevdo a un alejamiento y/o discusion de tales estandares, en torno al disefio y

fabricacioén de nano y micro satélites.

El analisis de esta experiencia no puede reducirse a una historia de éxito empresarial
adjudicada a la vision y caracter especial de sus socios fundadores. Tampoco constituye
una excepcion en el sector. Es por ello que en este capitulo se presenta un balance de la
investigacion en sus dimensiones teoricas y empiricas dando cuenta de los alcances y los

limites del caso bajo estudio.

Para responder la pregunta que dio origen a esta investigacion resulto clave la articulacion
de conceptos provenientes de dos matrices tedricas diferenciadas. Por un lado, el de marco
tecnologico e inclusion, propios de la sociologia de la tecnologia en su vertiente
constructivista. Y por el otro, el de capacidades, conocimientos y aprendizajes, conceptos
de la economia del cambio tecnologico. La articulacion de las matrices tedricas no resulta
original puesto que se desarroll6 en investigaciones previas, tanto a nivel teérico como a
nivel empirico. Sin embargo, dicha combinacion resulto Util para construir inteligibilidad
a los procesos sociales, econdémicos y politicos que involucraron tecnologias

conocimiento intensivas en el espacio.
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5.1. Desafios y ampliacion del marco tecnologico satelital

El concepto de marco tecnoldgico surgio para explicar el desarrollo de plasticos sintéticos
a inicios del siglo XX ante la inminente escasez de plasticos naturales. Por entonces,
quimicos con conocimiento en el manejo del celuloide y productores de plasticos
naturales ensayaron diversas soluciones que resultaron infructuosas. Segun Bijker (1987),
el marco tecnologico de los quimicos del celuloide y de los ingenieros expertos en la
produccion de goma dura no les permitia formular nuevas preguntas ni desarrollar nuevas
estrategias que posibilitaran la produccion de la baquelita. El surgimiento de este material
fue posible debido a la inclusion de personal ajeno a ambos marcos tecnologicos, capaces

de pensar nuevas aristas al problema de fabricar un pléastico maleable.

Este concepto también fue utilizado para explicar la controversia surgida en torno a la
clonacion embrionaria entre 1981 y 1986. El problema surgi6 a partir de la publicacion
de un articulo en que tres investigadores afirmaban haber clonado ratones a partir de
células embrionarias, experimento que no pudo ser replicado. Ello derivd en serios
cuestionamientos a la clonacidn en si misma y las posibilidades reales de materializarla.
Sin embargo, entre 1986-87 se produjeron los primeros animales clonados y diez afos
mas tarde nacid Dolly, la primera oveja nacida bajo clonacion. ;Como fue resuelto el
problema? Los investigadores que estuvieron al frente de la clonacion exitosa eran
biologos de la reproduccion y trabajaban con animales de granja (ovejas y vacas). A
diferencia, los bidlogos del desarrollo que veian imposible la clonacion de células
embrionarias trabajaban con ratones. La inclusion de este ultimo grupo en un marco
tecnologico que determinaba que los ensayos de laboratorio debian realizarse inicamente
sobre roedores condicionaban la busqueda de soluciones alternativas (Fressoli y Thomas,

2008).

Como se puede apreciar, la nocion de marco tecnologico permite identificar los conceptos
y las técnicas empleadas de forma habitual por un determinado grupo de actores. Ello
resulta clave para entender los razonamientos, la forma en que el grupo construye los
problemas, y como estos condicionan las potenciales soluciones. En ese sentido, la
resolucion de problemas debe ser leida como una nocién amplia que incluye tanto el
reconocimiento de aquello que cuenta como problema, las estrategias disponibles para

resolver tales problemas, asi como los requerimientos que una solucion debe poseer.
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En la trayectoria de Satellogic se registr6 la confluencia de dos grupos de actores, los
ingenieros satelitales y los profesionales del software. Si bien desde el sentido comin
puede pensarse que existen practicas y razonamientos comunes entre ambas actividades,
las mismas estan estructuradas a partir de preconceptos que performan acciones,

estrategias y metodologias de trabajo diferenciadas.

Los fundadores de Satellogic formaban parte del marco tecnologico propio de la industria
informatica o computacional. Sin embargo, ambos socios cuestionaban el funcionamiento
de los sistemas electronicos o informéaticos y buscaban de forma activa fallas para generar
una mejora en los mismos. En ese sentido, estos actores tenian una inclusion subordinada
dentro del marco de los informaticos, debido a que sus practicas de hackers cominmente

estaban asociadas a actividades de espionaje u otras practicas delictivas.

Por su parte, los ingenieros de la industria espacial compartian un marco tecnologico que
estaba estructurado en torno a las especificaciones de trabajo de las grandes agencias
internacionales, la NASA y la ESA. CONAE, INVAP S.E. y ARSAT S.A. trabajaban con
dichos estandares, los cuales planteaban con sutiles diferencias entre si los hitos que
debian atravesar las misiones satelitales. Los ingenieros y técnicos incluidos dentro de
este marco tecnologico compartian ideas en torno a la necesidad de reducir los niveles de
riesgos, mediante el aprendizaje de fallas pretéritas. Es decir, trabajaban con altos
parametros de calidad con el fin de evitar fallas que pusieran en riesgo la misioén y en

especial aquellas que estaban asociadas a errores humanos.

Para los ingenieros satelitales todos los componentes y subsistemas deben ser sometidos
a pruebas y ensayos ambientales con el fin de garantizar su vida util en el espacio. Si bien
tales ensayos difieren si los componentes y/o subsistemas son de calificacion o
aceptacion, las pruebas constituyen un hito en el ciclo productivo de los satélites. En ese
sentido, esta industria en general no trabaja con componentes de uso comun en el
mercado, sino que estos se construyen de manera ad hoc. Lo mismo suele ocurrir con los
bienes de capital necesarios en las salas limpias. Por lo tanto, los satélites argentinos, y
en especial los orientados a fines comerciales como los de ARSAT S.A., fueron sometidos

a varios ensayos ambientales.

Ademas, los ingenieros satelitales comparten cierta cultura en la que la codificacion y el

registro de todos los procedimientos productivos resultan fundamentales, puesto que ello
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garantiza la trazabilidad de los procesos productivos. Estos registros no solo garantizan
los estandares de calidad exigidos en la industria, sino que son instrumentos de consulta

necesarios ante la emergencia de fallas o no-conformidades.

Los fundadores de Satellogic no formaban parte del marco tecnologico satelital, por lo
que no compartian los parametros que estructuraban el mismo. Si bien ello puede
constituir un obstaculo, también puede convertirse en una oportunidad para resolver
problemas asociados a la falta de tiempo o bajo presupuesto, dimensiones que no se suelen
presentar en misiones satelitales complejas. Kargieman y Richarte propusieron preguntas
y requerimientos, al tiempo que problematizaron aspectos que desde el interior del marco
tecnoldgico satelital eran impensables, tales como el uso de componentes de bajo costo
asequibles en el mercado. Cabe agregar que en el afio 2010 cuando se fundé Satellogic el
marco tecnoldgico de lo que después se denomind New Space no existia. Tampoco existia
como modelo de negocio la explotacion privada del espacio. Hasta entonces, s6lo algunas
universidades y entidades de radioaficionados habian desarrollado de forma experimental

(no para la comercializacion de un producto) algunos nano-satélites.

La reconstruccion de la trayectoria de Satellogic permitio describir con suficiente detalle
los conocimientos y los procesos de aprendizajes que se pusieron en juego en el desarrollo
de los primeros nano satélites en Argentina. Este andlisis en conjunto con la categoria de
marco tecnologico permitid visibilizar dos procesos diferenciados. Por un lado, los
fundadores de la empresa a partir de la adquisicion de ciertos vinculos y conocimientos
especificos se adentraron, aunque de forma marginal, al marco tecnoldgico satelital. Ello
se debio a que el espacio ultraterrestre impone ciertas restricciones a la creatividad
humana. Por otro lado, el marco tecnoldgico satelital sufrid ciertas alteraciones, en
algunos casos de gran importancia, tales como la imposicion de una impronta resolutiva
sobre una estructura donde prima la seguridad. Esto no solo estuvo vinculado a Satellogic,
sino a la aparicion de otras empresas o entidades a nivel internacional que diagramaron
nuevos estandares de trabajo, en especial para el desarrollo de constelaciones de nano y
micro satélites. Como consecuencia de esto ultimo, en la segunda década del siglo XXI,
el sector satelital registra la coexistencia de dos marcos tecnologicos, uno tradicional/
estabilizado y otro emergente/ experimental, sin que por el momento alguno de los dos se

imponga como dominante.
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5.2. Desarrollo de capacidades, conocimientos y procesos de
aprendizajes

Satellogic desarrolld a lo largo de su historia amplias capacidades de inversion, de
produccion y de vinculacion. Las primeras quedaron cristalizadas a través de las distintas
instalaciones que tiene la empresa alrededor del mundo. Las segundas mediante el
lanzamiento de diez satélites simultaneos, los cuales fueron construidos en ocho meses;
y luego, a través de la puesta en oOrbita de varias decenas de satélites. Finalmente, las
capacidades de vinculacion, se cristalizaron mediante los distintos contratos firmados con

numerosas compaiiias, entre las que se destaco SpaceX.

Satellogic inicié en Buenos Aires con unas instalaciones poco apropiadas para los
estandares de la industria satelital. Por lo tanto, la empresa se vio obligada a armar una
sala limpia para la integracion de los satélites que cumpliera con los pardmetros y normas
internacionales. Si bien esas primeras instalaciones no eran adecuadas guardaban ciertas
similitudes con las que tenia INVAP S.E. en Villa Golf, espacio en el que se integraron
los satélites SAC-B y SAC-A a inicios de la década de 1990. Ademas, los métodos de
fabricacion empleados también eran similares a los que habian tenido lugar en la empresa

rionegrina en los comienzos del area espacial.

La disponibilidad de infraestructura se amplié mediante la adquisicion y construccion de
nuevas instalaciones, las cuales cumplieron con las normativas internacionales exigidas
a las empresas del sector. Esto se materializé no solo con la planta productiva en Uruguay,
sino también con la apertura de oficinas comerciales y de procesamiento de datos en

distintas ciudades del planeta.

El desarrollo de las capacidades de produccion en Satellogic estuvo asentado en distintos
procesos de aprendizajes: 1- el aprovechamiento y la resignificacion de los conocimientos
formales codificados y los conocimientos tacitos que poseian previamente; 2- las
interacciones que establecieron con entidades del complejo cientifico-tecnologico
nacional, en especial con INVAP S.E.; 3- la experimentacion o desarrollo de actividades
de I+D; 4- la satisfaccion de la demanda de los clientes y 5- la inclusion de personal

especializado.

Los fundadores de Satellogic habian estudiado matematica, lo que los habia provisto de

conocimientos formales y codificados en dicha disciplina. Si bien no habian estudiado
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ciencias de la computacion, poseian experiencia en seguridad informatica y habilidades
de hackers, adquiridas a través de la aplicacion creativa de los conocimientos
disciplinares a los problemas reales. La experiencia practica gener6 nuevas habilidades
de caracter tacito que podian utilizarse en mas de un campo de aplicacion. Por lo tanto,
las capacidades acumuladas durante el desarrollo de software constituyeron un cimulo

de saberes utiles que fueron resignificados durante la gestion de Satellogic.

En un principio, Satellogic definid los requerimientos generales de las misiones, mientras
INVAP S.E. proveia no solo las instalaciones, sino también el personal especializado en
el disefo y fabricacion de satélites. El know how acumulado en la empresa rionegrina fue
clave en la materializacion rapida del primer nano satélite. Sin embargo, en dicho proceso
también intervinieron las habilidades que tenian los profesionales de Satellogic. Estos
aportaron ademas de ideas innovadoras y ajenas al marco tecnologico satelital, formas de
trabajo denominadas agiles que eran propias de la industria informatica. Por lo tanto, en
el disefio y produccion de Capitdn Beto y Manolito se registraron interacciones entre
Satellogic e INVAP S.E., las cuales favorecieron la articulacion y circulacion de distintos

tipos saberes, tanto codificados como tacitos.

Los profesionales de Satellogic adquirieron saberes generales de la industria espacial, al
tiempo que absorbieron algunas especificidades de la dindmica de trabajo en INVAP S.E.,
tales como: 1- las caracteristicas que debian tener las instalaciones, en especial la sala
limpia aplicada luego en la planta de Uruguay; 2- las normativas de calidad que debian
cumplir dichas instalaciones; 3- los bienes de capital utilizados; 4- las formas
estabilizadas de trabajo en la empresa rionegrina; 5- interacciones con empresas y/o
entidades proveedoras de subsistemas y componentes satelitales tanto del &mbito nacional
como internacional; 6- los ensayos ambientales que debian sortear los artefactos que
serian puestos en el espacio exterior; 7- los materiales mas apropiados para la

construccion de artefactos espaciales, entre otros.

La circulacion de saberes no fue unidireccional, puesto que los ingenieros de INVAP S.E.
involucrados en el proyecto CubeSat absorbieron conocimientos, tales como las
metodologias agiles que son comunes en la industria informética. Los principios que
guiaban estos métodos volvian mas eficientes algunas dinamicas de trabajo, con el
consecuente ahorro de tiempo y costos, algo apreciado en el sector satelital. También, el

modelo de negocio que impuls6 Satellogic permed en algunos ingenieros de INVAP S.E.

- 158 -



Conclusiones finales

que lo visualizaron como una oportunidad de trabajo cuando las condiciones politico-
economicas del pais derivaron en la cancelacion de algunos proyectos tecnoldgicos que
lideraba la compania. Como consecuencia, varios ingenieros con pasado en INVAP S.E.
y otras firmas argentinas fundaron startups satelitales, algunas de las cuales tuvieron gran

éxito comercial.

La integracion de los conocimientos a ambos lados no se tradujo en una adopcion acritica
de los mismos, sino que dicho proceso generd espacios para la ampliacion de las

capacidades existentes en cada una de las empresas.

El distanciamiento con INVAP S.E. y la finalizacion del convenio con el ex MinCyT
afectd las interacciones que Satellogic habia establecido con parte del complejo
cientifico-tecnoldgico nacional. Sin embargo, ello no significé la ruptura absoluta, puesto
que se registro la continuidad de interacciones con el ITBA, CNEA, INTI, CONICET y
UNSAM. Para Satellogic, estas instituciones posibilitaron el acceso a conocimiento
especializado y en tanto proveedores de componentes favorecieron la materializacion de
las misiones satelitales. Para estas instituciones, Satellogic constituyd un nuevo actor que
facilitaba y promovia algunas actividades de I+D, al tiempo que generaba o ampliaba las

posibilidades de trabajo.

Ademas de las interacciones que Satellogic entabld en Argentina, se destacan aquellas
que establecid con entidades extranjeras. En particular, los fundadores de la compaiia
tenian amplias habilidades blandas que les permitieron asociarse a instituciones
extranjeras e ingresar a mercados que, en general, son de dificil acceso para las empresas
nacionales. Core Security y Satellogic lograron comercializar sus productos y servicios
en EE.UU., teniendo entre sus clientes a bancos e instituciones gubernamentales. Para
conseguir ello resultaron fundamentales los vinculos con personal estadounidense,

cristalizados en el ingreso de estos ultimos al directorio de ambas compaiiias.

En términos estrictamente productivos, los profesionales de Satellogic recurrieron a la
experimentacion o desarrollo de actividades de [+D como método central de aprendizaje.
Ello les permitié no solo desarrollar un prototipo, sino también evaluar los pardmetros
funcionales del mismo. Dicha dinamica les posibilito la deteccion de fallas en tierra y en
orbita, las cuales les impusieron nuevas revisiones y analisis. Cada uno de los problemas

(no-conformidades) que registraron sobre los prototipos constituyeron a su vez nuevos
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nucleos de aprendizajes, ampliamente capitalizados por la compaiiia. Principalmente, la
resolucion de fallas favorecio mejoras en el disefio que quedaron plasmadas en los nuevos

modelos de la plataforma.

Esta estrategia cognitiva también estaba presente en las empresas insertas en el marco
tecnologico satelital de tipo tradicional. Estas se enfrentaban a numerosos problemas o
no-conformidades que requerian la busqueda de soluciones. Estos procesos derivaban en
estudios donde los ingenieros analizaban las causas inmediatas y las causas raices de cada
uno de los problemas y ensayaban soluciones alternativas. Mas alla de estas similitudes,
Satellogic mostraba una actitud distinta frente a estos problemas, en general por el lugar
dado a la gestion de riesgos. A diferencia de las firmas que actuan bajo el marco
tecnolodgico satelital tradicional en que el riesgo es un factor clave de andlisis, para
Satellogic el riesgo estaba subordinado a otros principios, tales como la reduccion de
costos y el ofrecimiento de soluciones a problemas reales a través de la comercializacion
de los servicios satelitales. Ello someti6 a los artefactos a fallas, en algunos casos

innecesarias.

Las solicitudes de los distintos clientes fueron otro de los nucleos de aprendizajes, al
tiempo que ilustran en tanto hechos estilizados la posicion de la empresa frente a la nocion
de riesgo. Si bien la demanda en general estaba predefinida, los profesionales de
Satellogic se enfrentaron a pedidos que desafiaron sus conocimientos, asi como a la
operacion nominal del satélite. Estas solicitudes dieron lugar a reuniones de trabajo en las
que los ingenieros, técnicos y demas profesionales discutian y ensayaban soluciones
alternativas. Cada una de estas soluciones requeria de estudios pormenorizados que
sustentaban la posterior toma de decisiones en torno a la aceptacion o no del pedido, y la

gestion del mismo.

Cabe destacar que en muchas ocasiones el desafio que imponian las solicitudes de los
clientes eran extremas, por lo que su cumplimiento implicaba la puesta en riesgo del
satélite. En general, ello no constituyd un obstaculo para que la empresa satisficiera la

demanda, debido nuevamente a la vision temeraria que Satellogic tenia del riesgo.

Finalmente, la empresa increment6d sus capacidades a partir de la incorporacion de
personal especializado. Si bien los fundadores de Satellogic no tenian conocimientos

satelitales especificos, si requirieron contar con profesionales formados en Optica, en
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dinamica orbital, en electronica, en manejo de materiales, entre otros. La incorporacion
de este personal pone de manifiesto el alejamiento de la empresa de algunos de los
principios que orientaron su conducta en los primeros afios de funcionamiento. Los socios
fundadores advirtieron la necesidad de seguir (aunque ampliando sus limites) ciertos

parametros de la industria satelital.

5.3. Alcances y limites de la experiencia

La reconstruccion y analisis de la trayectoria de Satellogic dio cuenta de las dindmicas
existentes detras de la creacion de las startups exitosas. Ello no solo se reduce a la empresa
satelital, sino también a su antecedente, Core Security. Ambas empresas lograron

comercializar sus productos y posicionarse en el mercado nacional e internacional.

Satellogic fue la primera empresa satelital en Argentina en trabajar de forma integrada lo
que le permiti6 alcanzar hitos, tales como la fabricacion de satélites en series cortas; la
operacion simultanea de varios satélites; la prestacion de servicios a demanda; la venta
de satélites llave en mano; entre otros. Estas particularidades posicionan a Satellogic
como una de las empresas mas exitosas en el sector satelital nacional. Mas alla del
caracter global que adopt6 la empresa mediante la instalacion de oficinas en distintas
ciudades del mundo, los eslabones de mayor valor agregado (desarrollo de I+D)
estuvieron localizados en Argentina y EE.UU. En Uruguay se estableci6 la planta de
fabricacion y ensamble debido a las exenciones que ofrecia el régimen impositivo del
area franca. Sin embargo, también el analisis de la experiencia registra algunos limites.
La compaiiia habia planificado mantener 37 satélites operativos en el afio 2022; 111, en
2023; y constituir una constelacion de 300 satélites en 2025. Ello se alineaba a su

pretension de alcanzar un re-mapeo global diario.

La presente investigacion da cuenta que tales objetivos no se cumplieron debido a una
conjuncidn de factores. Por un lado, en marzo de 2020 la pandemia global surgida por el
brote de COVID-19 gener6 demoras en la produccion de los artefactos. Ello estuvo
asociado al menos a dos fendmenos: las restricciones a la circulacion que entablaron cada
uno de los Estados y la consecuente interrupcion del comercio internacional. Por otro
lado, los primeros satélites que conformaban la constelacion debieron ser removidos de

la 6rbita debido a su acotada vida 1util (Latam Space, 2024). Si bien Satellogic pudo
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fabricar satélites en series cortas, la produccion no alcanzo el ritmo deseado para cumplir

con los objetivos propuestos.

De esta forma, la experiencia de Satellogic alcanzé metas impensadas para una empresa
nacional fabricante de artefactos intensivos en conocimiento, a la vez que sus métodos de

trabajo de alto riesgo le pusieron ciertos limites a su desarrollo a mediano plazo.
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