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Resumen Ejecutivo

Este proyecto tiene como propdsito el disefio y fabricacion de un kit educativo para
jovenes y adolescentes entre 13 y 17 afios, acompaniandolos en la construccion de un CubeSat,
un nanosatélite utilizado en la investigacion espacial y en iniciativas académicas. El fin de este
trabajo se enfoca en inspirar interés y fomentar el pensamiento cientifico a través de actividades

practicas, creativas y multifacéticas de STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas).

Con materiales instructivos y un enfoque de aprendizaje basado en proyectos, este kit
permitira a los usuarios entender, ensamblar y maniobrar un prototipo funcional. Los introducira
a conceptos desde programacion basica hasta ingenieria espacial y conexiones satelitales. Se
estima que el producto final sirva como herramienta versatil para los salones de clase,

exposiciones de ciencia, y programas extracurriculares.

Este recurso didactico implementa electronica, programacion y disefio de una manera
asequible para los jovenes sin experiencia previa, y procura dar a conocer de una manera practica
a los estudiantes la posibilidad de formar parte del mundo de la ciencia, la investigacion y la
exploracion espacial, incentivando su motivacion por aprender y formar parte de estas dreas con

gran impacto a nivel personal y social.



10

Introduccion

La educacién constituye uno de los pilares mas importantes para el desarrollo de una
sociedad y crecimiento tanto economico como social de un estado. La cobertura, calidad,
inclusion y enfoque de este sector influye fundamentalmente en las oportunidades de progreso y

las condiciones socioecondmicas de una poblacion.

En este contexto, a inicios del siglo XXI se consolid6 una forma de ensefianza alternativa
o adicional, la formacion STEM. Este tipo de educacion tiene un enfoque multilateral en el que
se emplean de forma conjunta estas disciplinas antes aplicadas de forma separada. Esto se logra
con la inclusidn de proyectos de ingenieria y tecnologia aplicados a la solucion de problemas

reales.

De esta forma se impulsé un aprendizaje basado en la solucion de problemas y la
innovacion, incluyendo el desarrollo de habilidades tanto manuales como logicas. Esto con el
proposito de preparar a los estudiantes desde temprana edad a desafios en una sociedad marcada

por la aceleracion tecnoldgica y el surgir constante de nuevos mercados.

Los Cubesat, pequeiios satélites estandar de 10x10x10 fueron disefiados con el objetivo
de proponer una alternativa de desarrollo de forma mas econdémica y practica, ademas de que se

cred con un fuerte componente o pilar educativo gracias a su accesibilidad y disefio amigable.

Teniendo esto en cuenta, la industria espacial se ha convertido en un escenario
fundamental para materializar los principios de la educacion STEM. El desarrollo de satélites
CubeSat ha permitido a instituciones académicas y paises emergentes participar en proyectos de

investigacion espacial a bajo costo, generando innovacion y fomentando el talento local. Asi, la
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exploracion espacial deja de ser un dmbito exclusivo de potencias internacionales y se
transforma en una oportunidad para la formacion, la cooperacion y el desarrollo sostenible de las

naciones.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un kit educativo de tipo CubeSat con un acoplamiento modular por medio de
regletas de pines, orientado a la difusion de ciencia espacial en instituciones educativas de
ensefianza bdsica secundaria y media vocacional, para el aprendizaje de los estudiantes acerca de
procesos de ensamblaje, operacion y los subsistemas satelitales lo que serd evaluado por medio

de actividades practicas e interactivas.

Objetivos Especificos

- Elaborar un prototipo de kit de CubeSat educativo con un microcontrolador ESP32 y
diferentes modulos de sensores y actuadores que emulen el funcionamiento de un
satélite real.

- Disefiar material didactico incluyendo un manual de ensamblaje y una lista de
experimentos para explicar y facilitar la comprension de los diferentes subsistemas
que integran a un satélite.

- Evaluar la facilidad de uso del kit en al menos una sesion grupal con estudiantes,

aplicando un cuestionario antes y después de realizada la actividad.

Descripcion del Problema



12

Hoy la ensefianza de ciencias y tecnologia en muchos colegios sigue dandose
principalmente de forma teodrica: los estudiantes aprenden conceptos, pero rara vez los aplican en
proyectos que reflejen problemas reales. Esto reduce la motivacion, interés y limita la
adquisicion de competencias practicas como lo son la programacion, electronica, disefio de
sistemas, estas necesarias para la investigacion y el mercado laboral. Aunque hay recursos
STEM (robdtica, microcontroladores, laboratorios), existe una brecha entre esos ejercicios y la

investigacion aplicada de mayor impacto, como la tecnologia espacial.

A nivel internacional, los CubeSats han demostrado ser un puente efectivo entre aula e
investigacion: colegios y universidades han desarrollado nanosatélites y existen kits educativos
que permiten simular subsistemas satelitales. En Colombia, sin embargo, la experiencia es
incierta: hay proyectos universitarios aislados y actividades de divulgacion, ademas de CubeSat
ya lanzados, pero faltan soluciones educativas escalables, accesibles y disefiadas para contexto

escolar que permitan replicar proyectos satelitales sin depender de laboratorios especializados.

Los CubeSats reales implican costos, soporte técnico 0 mantenimiento y conocimientos
especializados; los kits comerciales suelen ser caros o no estar adaptados al curriculo local; y la
formacion docente en temas espaciales es limitada debido a la falta de industria. Todo ello
reproduce desigualdades entre instituciones con y sin acceso a infraestructuras y alianzas,
impidiendo que la educacion de todos los niveles aproveche el potencial formativo de la industria

espacial.

Justificacion
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La creacion de este sistema y su implementacion son una contribucion importante a la
educacion y la pedagogia, asi como a la tecnologia y las ciencias sociales. Este plan implica
actividades practicas en multiples materias, fomentando paradigmas de aprendizaje constructivo
que derivan de EBP, que es el aprendizaje basado en proyectos. BPL permite a los jovenes
alcanzar competencias en ciencia y tecnologia al tiempo que mejora sus habilidades de
resolucion de problemas, trabajo en equipo y aplicacion practica de la teoria. La vision es
transformadora ya que proporciona a los aprendices un camino para nutrir su curiosidad y pasion
por la ciencia, la tecnologia y la exploracion espacial de una manera alentadora y motivadora.”
Los miembros que construyen el kit y participan en su programacion de disefio desarrollan
habilidades fundamentales en electronica, programacion de computadoras y disefio de sistemas,
que son fundamentales para apreciar la tecnologia que nos rodea y establecer una correlacion
intima con la innovacion. Los participantes aprenden técnicas sustantivas y, en paralelo,
desarrollan habilidades de l6gica y resolucion de problemas, creatividad y curiosidad

autodirigida para investigar mas alla de los limites del conocimiento adquirido.

Para los colegios favorece la modernizacion de la estrategia didéactica con el uso de
herramientas que potencian la transversalidad y cumplen con los requerimientos de la ensefianza
actual. Esto facilita que las organizaciones se planten como entornos que incentivan la

innovacion y preparan a los alumnos para encarar los retos tecnologicos presentes y venideros.

Desde una perspectiva social, proyectos asi ayudan a formar una cultura cientifica que promueve

la inclusion tecnologica y la formacion de ciudadanos mas criticos, creativos y proactivos,
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capaces de dar soluciones a problemas tanto locales como globales mediante el uso del
conocimiento y la tecnologia. Al impulsar este tipo de planes, se fortalece la base para una

sociedad més innovadora y lista para afrontar los desafios del siglo XXI.

Por ultimo, en cuanto a los fundadores y desarrolladores del kit, este plan significa una
oportunidad de inmenso valor. Permite el uso de conocimientos adquiridos en diferentes campos,
el avance de las habilidades técnicas de programacion, electronica, disefio, gestion de proyectos,
asi como el fortalecimiento de las habilidades blandas de comunicacion, liderazgo y trabajo en
equipo. Ademas, proporciona la oportunidad de crear y dar forma a una herramienta de
aprendizaje que no solo tiene un valor transformador a nivel académico, sino que también los

posiciona como operadores clave en el cambio educativo y tecnoldgico.

Analisis de Requerimientos

Requerimientos técnicos

- Sensores confiables y accesibles.

Fuente de energia y uso eficiente de la misma.

Construccion modular del kit.

Conectividad y procesamiento optimo.

Requerimientos de diseiio

- Cumplir con el estandar CubeSat.
- Estructura compacta y modular.

- Interfaz amigable con el usuario.



Requerimientos de operacion

- Manual claro para ensamblaje y uso.

Requerimientos legales y reglamentarios

- Normas de seguridad eléctrica.

- Licencias o Software de Codigo Abierto.

Requerimientos de calidad

- Estructura durable.
- Validacion pedagogica.

- Verificacion de los sensores.

Requerimientos de sostenibilidad

- Manejo apropiado de los residuos.
- Estructura en material reciclado.

- Eficiencia energética.

Marco de Referencia

Satélites, nanosatélites y estaindar CubeSat

De acuerdo con National Aeronautics and Space Administration (NASA,2023), un
satélite es un cuerpo que orbita alrededor de otro cuerpo en el espacio. Dentro de los satélites

existen dos tipos de categorias, los naturales como la Tierra y la Luna, y los artificiales que son
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disefiados por los humanos, ejemplos de estos ultimos son el telescopio James Webb y la

Estacion Espacial Internacional (ISS).

Por otro lado, los satélites también pueden ser clasificados de acuerdo con su peso, para
este proyecto debido a su enfoque se contemplaran tinicamente los satélites pequefios. Esta

clasificacion se encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion de satélites pequerios acorde a su peso
Clasificacion Peso
Mini satélites 100 — 180 kilogramos
Microsatélites 10 — 100 kilogramos
Nanosatélites 1 — 10 kilogramos
Pico satélites 0.01 — 1 kilogramos
Femtosatélites 0.001 — 0.01 kilogramos

Nota. Elaboracion propia con base en informacion de la NASA (2024).

Los CubeSats de acuerdo con European Space Agency (ESA, 2023), se definen como
satélites en miniatura construidos cominmente con una unidad cubica simple de 10 cm x 10 cm
x 10 cm. El nimero de unidades depende de la mision, pero se define que suelen ser entre 2y 16
situando su peso entre 2 a 32 kilogramos por lo que una unidad normalmente pesa poco mas de
un kilogramo. Esto les otorga un menor peso y costo en comparacion con los satélites

tradicionales.

El origen de los CubeSats se remonta a 1999 donde California Polytechnic State
University at San Luis Obispo (Cal Poly) y Stanford University lo desarrollaron para proveer de

una plataforma para la educacion y la exploracion espacial. Con el tiempo se transformo en su
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propia industria con el gobierno y la academia colaborando para incrementar sus capacidades

(NASA, 2024).

Subsistemas de un CubeSat

La arquitectura de un CubeSat incluye los subsistemas de estructura, térmico, determinacion y
control de actitud (ADCS), comunicaciones, sistema de energia, computadora abordo y carga
util, sin embargo, el proyecto no involucrara ni el subsistema térmico ni el ADCS con el fin de

simplificar el prototipo.

Estructura

La estructura de un CubeSat es el armazon base, se disefa siguiendo el estandar CubeSat,
para asi asegurarse de compatibilidad con los sistemas de lanzamiento y despliegue. es
principalmente fabricado en aluminio de grado aeroespacial (6061 o 7075) (Cubesat Handbook,

2021).

Aparte de proveer soporte estructural a todos los subsistemas (EPS, OBC, COMMS,
ADCS y payload), ofrece funciones fundamentales de proteccion frente a vibraciones, choques

durante el lanzamiento, variaciones térmicas y estabilidad modular (Agrawal & Platzer, 2018).

Otro aspecto importante es que la estructura incluye los rieles normalizados (Rails) que
permiten la insercion del CubeSat en los dispensadores tipo Poly-Picosatellite Orbital Deployer
(P-POD) u otros mecanismos equivalentes. Esto asegura la correcta liberacion del satélite en
oOrbita y evita interferencias durante el despliegue (Next Generation CubeSats and SmallSats,

2023).
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Por ultimo, el disefio de la estructura debe contemplar un balance entre robustez y
eficiencia en el uso del espacio interno. (Agrawal & Platzer, 2018). Por ello, se suelen emplear
configuraciones modulares que facilitan el ensamblaje y el acceso a los subsistemas, al tiempo

que permiten cumplir con los requisitos de masa y volumen establecidos por el estandar.

Sistema de Energia (EPS)

El electric power system (EPS) es importante para todos los satélites ya que administra la
energia que se le dard a cada uno de los subsistemas, esto 1o hace mientras se encuentra en orbita
lo que agrega una mayor responsabilidad ya que no siempre se tendra disponible la luz solar para
alimentar las baterias del satélite, en Cappelletti et al (2021, p. 230) se describen sus funciones
como generar, almacenar, regular y distribuir el poder eléctrico al satélite y el resto de los

subsistemas.

Para lograr su fin el subsistema EPS se encuentra conformado por paneles solares y
baterias recargables que proveen de la energia eléctrica a los circuitos, también se incluyen
dispositivos de regulacion eléctrica para prevenir que fluctuaciones eléctricas afecten a la carga

util o deterioren las baterias (Medina Sanchez et al., 2023).

Computadora de abordo (OBC)

El sistema OBC (On-Board Computer) es el sistema central del CubeSat, encargado de
gestionar y coordinar las operaciones de todos los subsistemas. Su funcion principal es ejecutar

el software de vuelo, procesar comandos y datos, y asegurar la correcta interaccion entre los
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diferentes modulos del satélite, incluyendo la carga ttil (payload), el sistema de energia (EPS),
las comunicaciones (COMMS) y el sistema de determinacion y control de actitud (ADCS).
También, el OBC supervisa la gestion de la energia, controla los mecanismos de despliegue,
maneja la comunicacion con la estacion base y ejecuta procedimientos de deteccion y
recuperacion ante fallos (FDIR). E1 OBC es esencial para el funcionamiento autonomo y

eficiente del CubeSat durante cualquier mision.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo, el OBC debe cumplir con ciertos requisitos
técnicos. Debe contar con un procesador capaz de manejar las tareas mas exigentes del software
de vuelo, como algoritmos de control y procesamiento de datos en tiempo real. Es esencial que el
OBC disponga de un sistema operativo en tiempo real (RTOS) para la ejecucion eficiente de
tareas concurrentes y la gestion de eventos en tiempo real. Entre otras especificaciones de
almacenamiento para telemetria. Necesita puertos y buses suficientes para interactuar con todos
los subsistemas. Por ultimo, debe permitir la comunicacion y actualizacion de software durante

vuelo en la mision, esto, para corregir errores o adaptar la operacion a nuevas condiciones.

Comunicaciones (COMMS)

El subsistema de comunicaciones (COMMS), Se encarga de conectar el CubeSat y la
estacion a tierra, permitiendo la transmision de telemetria, instrucciones y datos especificos de
mision (Volakis, 2019). El subsistema COMMS se compone principalmente de un transceptor
(transmisor-receptor) de radiofrecuencia (RF), antenas y dispositivos de despliegue de antenas.

El transceptor opera en bandas de frecuencia especificas asignadas a satélites pequenos (Volakis,
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2019), dependiendo de los requerimientos y objetivos de la mision. En misiones educativas y de
investigacion suele utilizarse VHF/UHF por su bajo costo y facilidad de implementacion,
mientras que en misiones con mayor demanda d se opta por bandas superiores como S 0 X

(Cubesat Handbook, 2021).

El disefio del COMMS debe garantizar una comunicacion confiable, considerando
limitaciones propias de los CubeSats como el reducido espacio para antenas y la baja potencia
disponible. Por ello, se implementan técnicas de modulacion y codificacion que optimizan la
relacion senal-ruido y reducen la probabilidad de pérdida de informacion. Asimismo, el sistema
debe soportar tanto la telemetria en tiempo real como la descarga de datos almacenados en

memoria(Agrawal & Platzer, 2018).

Carga util (Payload)

La carga qtil es el porqué de la mision asi que para hablar acerca de ella es necesario
describir porqué son importantes las misiones satelitales, de acuerdo con Yamazaki (2022), una
mision satelital puede buscar la observacion de la tierra de manera periodica, comunicacion con
estaciones terrestres o la realizacion de mediciones del ambiente espacial como el campo
magnético o la radiacion. En este sentido, la carga 1til serd cualquier medio por el cual podamos

realizar alguna de estas actividades una vez en el espacio.

En Colombia, para un ejemplo mas cercano, de acuerdo con la Fuerza Aeroespacial
Colombiana (FAC, s.f.), el FacSat-2, su segundo satélite tiene dos elementos que constituyen

esta carga util, el primero es un electrodptico de la marca Simera MultiScape, el segundo, es un
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espectrometro Argus 2000, ambos dispositivos tienen como tarea la observacion la tierra y
especialmente el territorio colombiano, el primero sirve para observacion mientras que el

segundo permite realizar mediciones de metano y didxido de carbono.

Electronica modular y sistemas embebidos (ESP32, sensores, buses de comunicacion)

La electronica modular y los sistemas embebidos son la base de la operacion y el control
en plataformas satelitales como los CubeSats (Next Generation CubeSats and SmallSats, 2023).
Se trata de arquitecturas que permiten integrar distintos dispositivos y subsistemas en un disefio
compacto, eficiente y escalable, capaces de ejecutar funciones criticas en tiempo real bajo

restricciones de energia, espacio y fiabilidad (Guo et al., 2025).

El ESP32, como microcontrolador de altas prestaciones, constituye un ejemplo de
sistema embebido ampliamente adoptado en aplicaciones de adquisicidon y procesamiento de
datos. Este dispositivo integra doble nucleo de procesamiento, periféricos analogicos y digitales,
interfaces de comunicacion (UART, I?C, SPI, CAN, entre otras) y una arquitectura optimizada
para bajo consumo energético, caracteristicas que lo hacen apto para tareas de control, monitoreo

y gestion de sensores dentro de un satélite.

Los sensores representan la principal fuente de informacion del sistema. Pueden incluir
magnetoémetros, aceleroémetros, girdscopos, sensores de temperatura, presion, radiacioén o
receptores GNSS, dependiendo de los objetivos de la mision. Estos permiten tanto el monitoreo

de variables internas del satélite como la obtencion de datos relacionados con el entorno espacial
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o la carga 1til, aportando insumos fundamentales para la navegacion, el control de actitud y la

validacion de condiciones de operacion.

La comunicacion entre el ESP32, los sensores y otros modulos se establece mediante
buses de comunicacion estandar como I?C, SPI y UART, los cuales ofrecen robustez,
eficiencia y compatibilidad para la transferencia de datos en sistemas distribuidos. Esta
arquitectura modular favorece la redundancia, facilita el reemplazo de componentes y permite
ampliar las capacidades del satélite sin necesidad de redisefiar por completo la plataforma

electronica.

Iniciativas educativas en América Latina

En Latinoamérica existen proyectos que han sido apoyados por otros paises o entidades,
por ejemplo, la competencia de KiboCube, que de acuerdo con United Nations Office for Outer
Space Affairs (UNOOSA, s.f.), es una colaboracion con Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) que otorga la oportunidad de desarrollar un CubeSat y desplegarlo desde el médulo

japonés de la ISS "Kibo" promoviendo la sostenibilidad de futuras actividades espaciales.

En el afio 2017 la Universidad del Valle en Guatemala gano la convocatoria, lo que les

permiti6 desplegar un satélite en el 2020, la mision se llamo Quetzal-1 (Ayerdi & Zea, 2020).

Durante la octava edicion de KiboCube Colombia participo en colaboracion con la FAC

y algunas universidades de Colombia (Buitrago-Leiva et al., 2024).

Meéxico también ha tenido notables proyectos, entre estos esta AzTechSat-1, una misién

lanzada en el 2019 de un CubeSat desarrollado por estudiantes de la Universidad Popular
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Autonoma del Estado de Puebla, que tuvo como mision verificar conexiones entre satélites para

posibles aplicaciones tanto en el espacio como en la Tierra (Martinez, 2020).

Estado del arte en Colombia

En Colombia existen avances técnicos y misionales que demuestran capacidad nacional
en pequeos satélites, pero la adopcion de kits educativos CubeSat a escala escolar atin esta en
fases iniciales. Proyectos estatales y de defensa como la linea FACSAT han puesto en marcha
desarrollos de nanosatélites con objetivos de observacion territorial (disefio y validacion de
FACSAT-2), lo que evidencia experiencia técnica y recursos humanos que pueden articularse

con iniciativas educativas (Rincon-Urbina et al., 2023).

Paralelamente, trabajos académicos y tesis en varias universidades han documentado
prototipos y propuestas de plataformas CubeSat para investigacion y ensefianza, pero estos
esfuerzos suelen concentrarse en programas de pregrado/posgrado y no en soluciones
empaquetadas para secundaria o media técnica. En consecuencia, aunque Colombia dispone de
una base técnica (misiones FACSAT, grupos universitarios), hay un vacio operacional: faltan
kits modulares, documentacion didactica en castellano y programas piloto escalables que
permitan a colegios —especialmente publicos— replicar experiencias satelitales sin depender de
laboratorios universitarios o apoyos externos (Rincon-Urbina et al., 2023; analisis de iniciativas

académicas 2019-2024).

Este estado del arte indica dos realidades simultaneas: por un lado, capacidad tecnolégica

relevante que puede sostener programas educativos especializados; por otro, ausencia de
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productos educativos estandarizados y asequibles que traduzcan esa capacidad a la escuela. Esa
brecha —capacidad técnica concentrada vs. falta de herramientas pedagogicas replicables— es la
principal oportunidad que justifica el desarrollo de un kit CubeSat orientado a la ensefianza

media y vocacional en Colombia (Rincon-Urbina et al., 2023; revisiones y actas regionales,

2019-2024).

Tecnologias de comunicacion para aplicaciones educativas (LoRa, telemetria basica)

La aplicacion de tecnologias de comunicacion se ha convertido en una gran oportunidad
para iniciativas educativas relacionadas con la exploracion espacial, investigaciones cientificas y
el desarrollo de IoT (El internet de las cosas). Por esto se establece como pilar en la
implementacién de tecnologias de comunicacidon cuando se busca un bajo costo, un bajo
consumo energético y a la vez una 6ptima transmision de datos de manera confiable y precisa.
Entre estas, se encuentra LoRa (Long Range), que se ha posicionado como una de las mas
relevantes debido a su capacidad de cubrir rangos de distancia considerables con un consumo
reducido de energia, empleando bandas de frecuencia libre de licencia. Por esto se define como

una opcidn accesible y moldeable a entornos educativos.

La comunicacion por radio de larga distancia es elegida cuando se trata de
implementaciones [oT, ya que reduce la complejidad de las redes inaldmbricas de multiples
saltos. Su utilidad se ha catalogado como una de las més eficientes, y recientes investigaciones
han profundizado en el disefio de un sistema que combina LoRa con IEEE 802.15.4 DSME, una

tecnologia que gestiona como los dispositivos comparten el canal de comunicacion sin
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interferirse, ofreciendo la ventaja de permitir una conectividad fluida de persona a persona,

encontrando un enfoque poderoso que protagoniza la interconexién LoRa (Alamos et al., 2022).

Desarrollo internacional de Kits educativos CubeSat

En la ultima década los CubeSats dejaron de ser unicamente vehiculos de investigacion
para convertirse en plataformas didacticas reproducibles: universidades, laboratorios y grupos
estudiantiles han documentado cémo proyectos basados en nanosatélites permiten ensefiar desde
sistemas embebidos hasta integracion de subsistemas y validacion funcional (Kanavouras, 2022).
La literatura técnica reciente muestra ademas dos tendencias claras: por un lado, el uso de
disefios modulares y componentes comerciales (COTS) para reducir costos y tiempos de
desarrollo; por otro, la aparicion de paquetes educativos y bancadas de prueba que replican los
subsistemas principales (energia, C&DH, comunicaciones) en un formato manejable para cursos

y talleres (Kanavouras, 2022; trabajos de la comunidad SmallSat, 2022-2024).

Estas iniciativas van acompafadas de metodologias pedagogicas especificas: guias de
verificacion en banco, emuladores de enlace, y protocolos de pruebas funcionales que permiten
validar bloques antes de integrar el sistema completo, todo orientado a facilitar el aprendizaje
practico sin requerir infraestructura de lanzamiento desde el inicio (Kanavouras, 2022; estudios
de la comunidad educativa CubeSat, 2023-2024). Ademads, competiciones y programas de
soporte (retos académicos, convocatorias y plataformas de despliegue tipo KiboCUBE) han
impulsado el desarrollo de prototipos en regiones emergentes, mostrando que la estandarizacion
y la documentacidn abierta son clave para reproducir estas experiencias en distintos contextos

(documentacién de KiboCUBE vy reportes de proyectos regionales, 2019-2023).
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En suma, el desarrollo internacional de kits educativos CubeSat combina evidencia
técnica (modelos de bus, procedimientos de prueba), oferta comercial y educativa (kits
modulares y bancadas) y estructuras pedagogicas (ABP/PBL y retos), lo que constituye un marco
de referencia maduro para disefiar un kit replicable y asequible orientado a secundaria y media

vocacional (Kanavouras, 2022; informes y actas de SmallSat 2022—-2024).

Definicion de kit educativo tecnologico

Un kit, de acuerdo con la Real Academia Espafiola (RAE, s.f.), es un Conjunto de
productos y utensilios suficientes para conseguir un determinado fin, que se comercializan como
una unidad”, educativo de acuerdo con la misma fuente, se refiere a algo ”Que educa o sirve para
educar”. Tecnologico, por otro lado, es “De la tecnologia o relativo a ella® (WordReference, s.f.).
En consecuencia, un kit educativo tecnolégico se puede entender como un conjunto de elementos

tecnologicos cuyo proposito es educar y se comercializa como una unidad.

Concepto de modularidad y bajo costo en dispositivos educativos

La modularidad en dispositivos académicos se concibe como la capacidad que tienen las
herramientas que se estructuran en componentes independientes, desarmables, faciles de integrar
y reutilizar. Esta configuracion permite que los estudiantes interactien con sistemas complejos a
través de modulos simples. La modularidad simplifica la diversidad académica, ya que los
diferentes componentes pueden adaptarse con facilidad a diferentes practicas y aumentar

progresivamente su dificultad, fomentando asi un aprendizaje progresivo y autosuficiente.
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Estas tecnologias tienen un precio asequible, por lo que se pueden usar en diversos
entornos educativos. El uso de recursos accesibles y comerciales no solo abarata los costos de
produccion, sino que también fomenta la adopcion y expansion de estas tecnologias en las aulas

y laboratorios de instituciones con presupuestos variados.

Los beneficios de estos kits educativos estan subrayados en recientes investigaciones: su
disefio, que prioriza la facilidad de ensamblaje, la reduccion de errores en la manipulacion y su
versatilidad en diferentes contextos académicos, entre otros aspectos, han mostrado ser ideales
para estimular el aprendizaje en campos STEM (Laura & Guerrero, 2023). Estos
descubrimientos resaltan que la modularidad y el costo bajo no son solamente elementos de
disefio, sino fundamentos que benefician a la calidad y a la inclusion en la educacion

tecnoldgica.

Técnicas de ensefianza aplicables en educacion cientifica

Aprendizaje basado en proyectos (ABP)

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) se describe como un método activo que
permite la participacion del alumno en el proceso de ensefianza y aprendizaje, al incluirlo
directamente en la solucidén de problemas y en el establecimiento de decisiones vinculadas a los
contenidos académicos (Recalde Drouet et al., 2024). E1 ABP fomenta la autonomia, el analisis
critico y la organizacién de su propio proceso de aprendizaje, lo que contrasta con la educacion

tradicional, donde el alumno asume un rol pasivo como receptor de informacion.

Esta metodologia impulsa la socializacion y el trabajo en equipo, puesto que incentiva la

interaccion entre profesores y estudiantes, e incluso ocasionalmente involucra a expertos
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externos. Ademas, fomenta a los estudiantes a emprender la busqueda en sus intereses,
formularse preguntas importantes para su autoconocimiento y la organizacion de procesos de

manera autodidacta, a la vez que fortalece sus habilidades creativas y la resolucion de problemas.

En resumen, el ABP convierte el aula en un entorno colaborativo y dinamico, en el que el
estudiante es el actor principal de su proceso de educacion, lo que robustece tanto sus habilidades

sociales y emocionales como su desarrollo académico.

Aprendizaje experimental

El aprendizaje experiencial, de acuerdo con (Jeremias & Pawelek, s.f.) es un proceso en
el que se reflexiona y se entiende una experiencia. El ciclo de Kolb mencionado en este mismo

articulo explica que el aprendizaje experiencial sigue el siguiente proceso:

1. Tenemos una experiencia.
2. Reflexionamos acerca de la experiencia.
3. Por medio de la reflexion concluimos.

4. Probamos en la practica lo que se haya concluido.

Aprendizaje colaborativo

El aprendizaje colaborativo se entiende como una metodologia en la que grupos de
estudiantes trabajan de forma coordinada para alcanzar objetivos comunes, compartiendo
responsabilidades y construyendo conocimiento de manera social; este enfoque favorece el

desarrollo de habilidades interpersonales (comunicacion, negociacion, liderazgo) y mejora la
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retencion y comprension de contenidos complejos (Castafieda Fuentes, 2024). (Citas: Castaneda

Fuentes, 2024; Barrera Arcaya, 2022).

En proyectos de caracter interdisciplinar —como el disefio e integracion de un CubeSat—
el aprendizaje colaborativo permite dividir la tarea en subsistemas (energia, electronica,
comunicaciones, software, pruebas) y luego integrar pruebas funcionales conjuntas, lo que
facilita el aprendizaje por especializacion y la vision sistémica (Luque-Vega et al., 2019; Barrera
Arcaya, 2022). Ademas, la evidencia reciente en entornos educativos de América Latina muestra
que combinar ABP (Aprendizaje Basado en Proyectos) con dinamicas colaborativas incrementa
la motivacién y el pensamiento critico de los estudiantes, beneficios que son especialmente
relevantes en actividades tecnoldgicas complejas (Barrera Arcaya, 2022; Castafieda Fuentes,

2024).

Por ultimo, la implementacion practica del aprendizaje colaborativo en un laboratorio o
con kits modulares suele requerir roles explicitos, rubricas de evaluacion por pares y actividades
de integracion (deliverables técnicos comunes) para garantizar que el aprendizaje individual y

colectivo quede evidenciado y evaluable (Castafieda Fuentes, 2024).

Educacion STEM y STEAM en ciencias espaciales

Los enfoques STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) y STEAM
(Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) representan modelos educativos
orientados al desarrollo de competencias técnicas, cientificas y creativas a través de la

integracion de distintas disciplinas. Su objetivo principal es que el aprendizaje no se limite a la
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teoria, sino que se fundamente en la resolucion de problemas reales, el disefio de proyectos y la

aplicacion de conocimientos en contextos practicos.

En el campo de las ciencias espaciales, la adopcion de STEM y STEAM ha cobrado
relevancia mundial al facilitar la participacion de estudiantes y profesionales en proyectos
relacionados con satélites, misiones espaciales, coheteria y exploracion planetaria. Instituciones
educativas, agencias espaciales y empresas privadas han impulsado el uso de plataformas como
los CubeSats, kits de cohetes y laboratorios virtuales para que los estudiantes puedan

aproximarse a los retos de la industria espacial desde etapas tempranas.

La incorporacion del arte en el modelo STEAM agrega un componente esencial de
creatividad y disefo, que no solo enriquece la experiencia educativa, sino que también fomenta
soluciones innovadoras en problemas complejos del sector aeroespacial. Ejemplos de ello
incluyen la creacion de sistemas de visualizacion de datos mas intuitivos, el disefio estético y
funcional de satélites y el desarrollo de proyectos que conectan la ciencia con la comunicacion y

la divulgacion.

De esta manera, los modelos STEM y STEAM se consolidan como marcos
metodoldgicos que no solo fortalecen las competencias técnicas en areas como la electronica, la
programacion o la ingenieria aeroespacial, sino que también impulsan el pensamiento critico, la
creatividad y la capacidad de trabajo colaborativo, factores esenciales para enfrentar los retos

presentes y futuros del sector espacial.

Estrategias de ensefianza de mecatronica y aeroespacial en educacion basica y media
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La ensefianza de mecatronica y topicos aeroespaciales en niveles basicos y medios debe
apoyarse en metodologias activas que reduzcan abstraccién y aumenten la experimentacion: el
uso de proyectos modulares, laboratorios virtuales y practicas de banco con componentes
comerciales (COTS) facilita el aprendizaje de conceptos de control, sensorizacion y sistemas

embebidos (Luque-Vega et al., 2019).

Estrategias concretas recomendadas incluyen: (1) Aprendizaje basado en proyectos
(ABP) donde equipos implementan modulos especificos (por ejemplo: subsistema de potencia,
modulo de sensorica, enlace de datos) y luego integran; (2) scaffolded labs (actividades con
andamiaje) que progresan de ejercicios guiados a tareas abiertas; (3) uso de plataformas
modulares y simuladores que permitan validar algoritmos de control antes de la prueba fisica; y
(4) evaluacion por competencias y productos (entregables técnicos, demostraciones y
documentacion), lo que favorece la trazabilidad del aprendizaje técnico. Estas estrategias estan
respaldadas por trabajos sobre metodologias activas y mecatronica educativa publicados desde
2019 en adelante (Luque-Vega et al., 2019; articulos y repositorios de mecatronica educativa

2020-2023).

Para la ensefianza aeroespacial en secundaria, se recomienda, ademas: integrar nociones
basicas de Orbita y comunicaciones con actividades practicas de menor escala (p. €j. estaciones
de telemetria con enlaces VHF/UHF o ejercicios de posicionamiento GNSS), y articular
contenidos con proyectos locales (observacion de la Tierra, sensores ambientales) que conecten
con problematicas reales del territorio (Luque-Vega et al., 2019; trabajos de ensefianza aplicada

2021-2023).
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Normativa internacional sobre nanosatélites (estaindar CubeSat, ITU, UNOOSA)

El desarrollo de nanosatélites debe considerar marcos normativos internacionales que
afectan dimension, despliegue y uso del espectro. El estindar CubeSat (dimensiones modulares
en unidades de 10x10%10 cm y reglas de interfaz para dispensadores) es la referencia técnica que
asegura compatibilidad con sistemas de despliegue y ha sido adoptado como practica comin en
proyectos educativos y universitarios (documentacion técnica y actas de SmallSat/ingenieria,

2019-2023).

En materia de comunicaciones, la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU)
regula la asignacion y coordinacion del espectro radioeléctrico; las decisiones de la WRC-19 y
las guias posteriores actualizan procedimientos para notificacion y coordinacion de enlaces
satelitales, un aspecto crucial para cualquier CubeSat que vaya a transmitir datos desde el
espacio (ITU, WRC-19). Finalmente, programas de fomento y despliegue como KiboCUBE
(UNOOSA-JAXA) han mostrado como los marcos internacionales también habilitan
oportunidades educativas y de capacidad nacional al ofrecer vias de despliegue y
acompafiamiento técnico para entidades de paises en desarrollo (UNOOSA, KiboCUBE

materials and rounds 2019-2024).

En sintesis, cualquier kit educativo orientado a la operacion real (o como plataforma de
aprendizaje que simule operacion real) debe incluir —ademas de su documentacion técnica—
pautas sobre cumplimiento normativo basico: registro/identificacion de informacion de objeto

lanzado, consideraciones de asignacion de frecuencia (coordinar con autoridades nacionales y/o
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ITU) y buenas practicas para evitar interferencias y contribuir a la sostenibilidad del entorno

orbital (WRC-19; KiboCUBE programme docs).

Normativa colombiana en ciencia y tecnologia (MinCiencias, Ministerio TIC, normas

educativas)

En cuanto a las leyes relacionadas con la tecnologia y la ciencia de acuerdo con el
articulo 22 de la Ley 115 de 1994 sefiala: ”El desarrollo de las capacidades para el razonamiento
l6gico, mediante el dominio de los sistemas numéricos, geométricos, métricos, 1ldgicos,
analiticos, de conjuntos de operaciones y relaciones, asi como para su utilizacion en la
interpretacion y solucion de los problemas de la ciencia, de la tecnologia y los de la vida
cotidiana”, en este sentido un kit educativo encaja perfectamente al incentivar procesos logicos y
analiticos en los estudiantes. Asimismo, la ley también estipula:” El avance en el conocimiento
cientifico de los fendmenos fisicos, quimicos y biologicos, mediante la comprension de las leyes,

el planteamiento de problemas y la observacion experimental”.

Los proyectos educativos como un kit ayudan a cumplir con el objetivo establecido en el
articulo 6 de la Ley 30 de 1992 que establece:” Trabajar por la creacion, el desarrollo y la
transmision del conocimiento en todas sus formas y expresiones y, promover su utilizacion en

todos los campos para solucionar las necesidades del pais”.

Seguridad eléctrica y electrénica en entornos educativos (normas técnicas para PCB,

baterias, comunicaciones)
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Es fundamental la seguridad eléctrica y electronica en los entornos educativos para
garantizar la integridad de maestros y alumnos cuando interactiian con equipos y dispositivos
eléctricos. El riesgo de accidentes aumenta considerablemente si los materiales se utilizan
incorrectamente, los protocolos de seguridad no estdn claros o las medidas no se mantienen
adecuadamente. Esto incluye cortocircuitos, descargas eléctricas y dafos irreparables. El
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) se convierte, en este entorno, en una
regulacion fundamental en naciones como Ecuador y Colombia, pues define los estandares
minimos para el disefio, la instalacion y el mantenimiento de sistemas eléctricos en

construcciones educativas (Taguada et al., 2025).

Este reglamento establece normas en relacion a la calidad de los materiales, la adecuada
puesta a tierra, la proteccion frente al cortocircuito y las sobrecargas, la senalizacion de riesgos y
el empleo de métodos de mantenimiento preventivo, garantizando asi un ambiente seguro para el
aprendizaje (Republica de Colombia, n.d.).Es particularmente importante seguir estos estandares
cuando se trabaja con sistemas de comunicacion, placas PCB y baterias, ya que evita incidentes y

promueve la creacion de una cultura de seguridad en la comunidad educativa en su conjunto.

Sostenibilidad en proyectos tecnoldgicos educativos (bajo costo, accesibilidad, uso seguro

de baterias y materiales reciclables)

La sostenibilidad de un kit educativo debe abordarse en tres frentes: economico,
operativo/seguro y ambiental. En el plano econdmico, el uso de componentes comerciales de
bajo costo (COTS) y disefios abiertos —por ejemplo, paneles solares y mddulos de electronica

documentados en repositorios abiertos— ha demostrado reducir el coste y facilitar la
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escalabilidad de prototipos satelitales y kits educativos (propuestas open-source de paneles y

subsistemas, 2024).

En cuanto a la seguridad operativa, el manejo de baterias recargables (especialmente ion-
litio) exige circuitos de proteccion, guias claras de almacenamiento/carga y procedimientos de
uso escolar; la literatura técnica reciente enfatiza la necesidad de incorporar proteccion contra
sobre corriente, monitorizacion de temperatura y protocolos de inspeccion periddica para
minimizar riesgos en entornos educativos (estudios de seguridad y degradacion de baterias,

2023-2024).

Finalmente, en el aspecto ambiental, disefiar kits modulares que permitan la reparacion y
reutilizacion de mddulos reduce residuos electronicos; ademas, priorizar materiales reciclables y
documentar rutas de disposicion segura para componentes (baterias, PCBs) es coherente con
practicas de economia circular y con la responsabilidad institucional de colegios e instituciones
(trabajos y guias sobre disefio sustentable y reutilizacion de modulos, 2023-2024). Implementar
estas medidas no solo protege a los usuarios y reduce costes de reemplazo, sino que también

incorpora un aprendizaje explicito en sostenibilidad para los estudiantes.

Analisis de Restricciones

Restricciones Técnicas:

- El microcontrolador ESP32 debe ser capaz de soportar la cantidad de sensores
y/o actuadores que se utilizaran, esto en velocidad de procesamiento, cantidad

de pines disponibles y limitaciones de memoria.
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- Algunos sensores podrian no estar disponibles en Colombia por lo que se
podria necesitar buscar alternativas.

- El kit debe cumplir con el estandar CubeSat, es decir, sus dimensiones
maximas deben ser las de un cubo de 10 cm en caso de ser una CubeSat de
una unidad y estar dividido en los diferentes subsistemas.

- La carga deberia soportar aproximadamente una hora para permitir a los
estudiantes entretenerse con el funcionamiento del kit luego de armado.

- El kit debe tener una complejidad baja para permitir a los mas jovenes su
utilizacion sin frustrarse, pero al mismo tiempo representar un reto para

fomentar las habilidades de pensamiento.

Restricciones Economicas

- El proyecto debe tener un bajo costo para poder ser adquirido por instituciones
educativas tanto publicas como privadas.

- El proyecto no puede superar el presupuesto de sus creadores estimado entre
$300.000 y $600.000

- La eleccion de materiales debe proporcionar un balance entre calidad,

accesibilidad y asequibilidad.

Restricciones Ambientales

- Se debe priorizar utilizar materiales sostenibles en las partes en las que sea
posible como la estructura y evitar el desperdicio y contaminacion de los

materiales contaminantes como las PCB y los componentes electronicos.
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- Las baterias recargables seleccionadas deben satisfacer las normas de
seguridad y tener una vida util prolongada, mitigando el reemplazo constante

y la generacion de residuos.

Restricciones de materiales

- Los materiales deben ser resistentes y protegerse teniendo en cuenta que seran
utilizados en colegios por jovenes entre 13 y 17 afios.
- Los conectores deben ser seguros, con polaridad establecida para evitar

errores de conexion.

Restricciones Legales y Normativas

El kit debe garantizar que no se tenga riesgo de cortocircuito o accidentes para
los estudiantes.

- Se debe respetar la propiedad intelectual de kits y satélites existentes.

- Se deben proporcionar protocolos de seguridad eléctrica que eliminen el

riesgo de quemaduras o cortes para los estudiantes.

Se deben incluir las correspondientes advertencias y el manual de seguridad.

Restricciones de tiempo

- El kit debera crearse en un plazo de dos meses para permitir las primeras
pruebas con estudiantes.
- Dentro del cronograma se deberan contemplar las fases de disefo, fabricacion,

pruebas, documentacion y evaluacion de los resultados.
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Analisis de alternativas

Durante la fase de disefio del kit educativo se tuvieron en cuenta diferentes alternativas
técnicas con el propoésito de establecer aquella configuracion que generara un balance entre
funcionalidad, costo, sostenibilidad y aplicabilidad. A través de este analisis comparativo se
seleccionaron los componentes y protocolos que mejor garantizaban la viabilidad del prototipo

dentro de las restricciones técnicas y econdmicas establecidas previamente.
Alternativa A: Sistema de alimentacion con paneles solares o baterias recargables
Descripcion:

Se determino la incorporacion de una bateria recargable de ion-litio frente al uso

de un panel solar de tamafio pequefio como fuente de alimentacion para el Cubesat.
Ventajas:

- Las baterias recargables proporcionan autonomia, menor peso y la posibilidad
de recargar numerosas veces.

- La aplicacion de paneles solares brinda la oportunidad de que los estudiantes
se introduzcan en el aprendizaje de las energias renovables y fortalece el pilar

de sostenibilidad del proyecto.
Desventajas:

- El uso unico del panel solar hace dependiente al sistema de la radiacion solar

disponible, aumenta el costo y la complejidad del dispositivo.
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- Sin la proteccidon adecuada, existe el riesgo de sobrecalentamiento o

cortocircuito, por esto necesitan un cuidado especial.
Conclusion:

Se selecciona la bateria recargable como la fuente principal de alimentacion del

sistema, planteando la posible implementacion de paneles solares en futuras versiones.

Alternativa B: Implementacion de una rueda de reaccion
Descripcion

Se evaluo la incorporacion de una rueda de reaccion para explicar el subsistema
de ADCS, permitiendo de manera sencilla rotar el satélite, ademas de la implementacion
de un magnetémetro que permitiera girarlo a una orientacion determinada. Influyendo
positivamente en la experimentacion de los estudiantes al permitirles diversos

experimentos.
Ventajas:

- Aprendizaje practico sobre el subsistema de ADCS ya que permite enseiar de
forma fisica, didactica y visual la rotacion de como conservacion del momento
angular sin necesidad de propulsores.

- Simulacion de comandos a distancia, permitiendo enviar ordenes desde el

computador para girar a una posicion especifica.
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- Permite la simulacion del despliegue momento en el cual la satélite gira veloz
y erraticamente, en esta fase el sistema ADCS debe encargarse de corregirlo.
- Incluyendo paneles solares y sensores de luz permite ubicar los paneles para

que reciban de forma directa la luz del sol.

Desventajas:

- La implementacion de una rueda de reaccion afectaria de manera negativa
costos dada la inclusion de un sensor adicional (magnetémetro) y las pruebas
de diseno para los materiales y tamafos de la rueda.

- La carga de trabajo se ve incrementada ya que su incorporacion requiere de
calibracion e integracion adecuada de los sensores con la rueda.

- El uso de un motor aumenta el consumo energético lo que afecta directamente
a la duracion de las baterias obligando a implementar adicionales para
conservar una autonomia elevada.

- Lainclusién de la rueda elevaria el peso que se desea mantener bajo para

evitar riesgos de golpes en los nifios y adolescentes o caidas accidentales.

Conclusion:

Se decide no incluir la rueda de reaccion para este prototipo dada la fecha limite de
fabricacion y desarrollo, esto buscando una mayor calidad y menor costo para este producto

minimo viable.

Alternativa C: Estructura — Modelo tradicion vs Impresion 3D
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Descripcion:

Se consideraron diferentes materiales y métodos para la fabricacion de la carcasa
y la estructura del kit, considerando variables como la resistencia, la sostenibilidad y el

costo.

Ventajas:

- La impresion 3D con PLA reciclable favorece a factores econdmicos, es
personalizable, es rapida y sostenible.
- El modelo mas convencional de plastico o aluminio proporciona alta

durabilidad y un acabado mas profesional.

Desventajas:

- La impresion 3D tiene menor resistencia mecanica tanto a impactos como a
calor, lo que puede acortar su periodo util.
- El modelo de aluminio o plastico convencional requiere una mayor inversion

economica y necesidad de procesos industriales para su maleabilidad.

Conclusion:

Finalmente, se decide adoptar la impresion 3D con PLA reciclable por su bajo costo,

sostenibilidad y practicidad a la hora de replicarlo en entornos educativos.

Alternativa D: Sistema de Control - Arduino UNO vs ESP32

Descripcion:
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Se analizaron dos diferentes microcontroladores: Por un lado, el Arduino UNO,
ampliamente utilizado en ambientes académicos, y por otro lado el ESP32, un microcomputador

con mayor capacidad y conectividad inaldmbrica integrada.

Ventajas:

- El Arduino UNO garantiza un costo reducido, una fécil programacion y una
amplia comunidad de soporte.
- El microcomputador ESP32 tiene una mayor capacidad de procesamiento,

conectividad a Bluetooth y Wi-Fi y un bajo consumo energético.

Desventajas:

- El microcontrolador Arduino UNO no posee conectividad inaldmbrica propia
y tiene limitaciones de memoria.
- El ESP32 exige una configuracion inicial mas avanzada y un manejo

ligeramente mas técnico.

Conclusion:

Se opta por el microcomputador ESP32, al ofrecer mejores recursos, mayor escalabilidad

y compatibilidad con los objetivos de ensefianza en la comunicacion satelital.

Alternativa E: Recepcion de telemetria - Software existente (ThingSpeak, Blynk, etc.) vs

desarrollo de software propio
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Descripcion:

Se evaluaron dos caminos para la visualizacion de los datos recopilados, en primer lugar,
se contemplod apoyarse en plataformas [oT ya existentes, como ThingSpeak o Blynk, que
permiten la gestion de datos recibidos desde los sensores conectados mediante internet. La
segunda alternativa plantea el desarrollo de un software propio, pensado para suplir

especificamente los requerimientos académicos y técnicos del dispositivo.

Ventajas:

- El software existente permite el acceso inmediato a una plataforma funcional,
posee un entorno amigable con facil acceso que certifica una rapida
implementacion.

- El software propio asegura una personalizacion total, tanto del entorno

grafico, como de las diferentes funcionalidades.

Desventajas:

- El software existente puede contener limitaciones en la personalizacion de la
interfaz, dependencia de permisos y politicas externas de almacenamiento de
datos.

- El software propio conlleva tiempo adicional de desarrollo, programacion y

pruebas, asi como supervision y mantenimiento.

Conclusion:
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Se opta por el disefio de un software propio, gracias a su capacidad de adaptacion,
recursividad y personalizacion. Esta alternativa no solo asegura una experiencia de aprendizaje
interactiva Unica, ademas favorece la autonomia tecnologica del equipo, y da paso a posibles

futuras versiones.

Tabla 2
Comparacion de alternativas para el disernio del kit educativo

Alternativa Funcionalidad Costo Sostenibilidad Facilidad de
Aplicacion
Bateria Alta Bajo Media Alta

Recargable
(EPS)

Panel solar Media Alto Media Media
(EPS)

Rueda de Muy alta Alto Media Baja
reaccion
(ADCS)

Kit sin rueda de Media Bajo Alta Alta
reaccion
(ADCS)

Impresion 3D Alta Bajo Alta Alta
con PLA

reciclable

(Estructura)

Plastico o Muy alta Alto Media Media
Aluminio

(Estructura)

Arduino UNO  Media Bajo Alta Alta
(OBO)

ESP32 (OBC) Alta Medio Alta Alta
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Software Media Bajo Alta Alta
existente

(Recepcion de

datos)

Software Alta Bajo Alta Media
Propio

(Recepcion de

datos)

Nota. Elaboracion propia.

Diseiio Metodologico

Durante el desarrollo del kit educativo tipo CubeSat aparecieron distintas fuentes de
incertidumbre, relacionadas principalmente con la disponibilidad de materiales, la complejidad
técnica del disefio y la adaptacion de tecnologias que cambian constantemente. Una de las mas
relevantes tiene que ver con la adquisicién de componentes electronicos, especialmente los
vinculados con la comunicacién y el manejo de la energia. Como el objetivo es que el prototipo
sea accesible y replicable en ambientes educativos, se busco que los modulos usados fueran
comunes en el mercado nacional y no dependieran de distribuidores especializados o

importaciones dificiles de conseguir.

el haber escogido a la ESP32 como microcontrolador principal también representa un
punto importante dentro de esas decisiones. A pesar de que exige una configuracion mas
avanzada que placas como el Arduino UNO, su uso permite integrar funciones de comunicacion

por Wi-Fi o LoRa, acercando a los estudiantes a conceptos reales de transmision de datos
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satelitales. Este cambio mejora la calidad del aprendizaje y al mismo tiempo plantea el reto de

ensefar programacion y manejo de redes de forma mas practica.

El tipo de solucion adoptada promueve un enfoque mas participativo en la ensefianza. No
se busca solo armar el CubeSat, sino comprender el funcionamiento de cada modulo y de un
satélite general, cOmo se comunican entre si y de qué forma se gestiona la energia. Esto implica
contar con personas que tengan conocimientos basicos en electronica, programacion y modelado
3D, ademas de recursos como impresoras 3D, sensores, baterias y herramientas de medicion. Se
mantuvo, sin embargo, la idea de trabajar con materiales sostenibles —como el PLA— y piezas
reutilizables, para mantener el proyecto alineado con los objetivos de educacion sostenible y

responsable con el entorno.

Otro punto clave fue la administracion energética. Se decidio usar baterias de ion-litio
recargables como fuente principal, en lugar de paneles solares. Esta eleccion facilita las pruebas
en espacios cerrados, reduce la complejidad del sistema y evita problemas como el
sobrecalentamiento o los fallos por mala orientacion. Ademas, permite que los estudiantes
primero entiendan los conceptos basicos de alimentacidon y almacenamiento de energia antes de

dar el paso a fuentes renovables en futuras versiones.

Finalmente, el disefio modular del CubeSat ofrece una ventaja importante: permite
agregar o cambiar sensores sin necesidad de rehacer todo el sistema. Esto no solo reduce la
dificultad técnica, sino que también abre la puerta a colaboraciones entre distintas instituciones

educativas. En general, la solucion logra equilibrar la parte técnica con la pedagogica,



47

garantizando que el kit pueda implementarse y escalarse de manera sencilla, econdmica y

formativa en el contexto colombiano.

Resultados del desarrollo de la propuesta

Como resultado del proceso de disefio y aplicacion, se desarrollé un kit educativo
modular que constaba de un prototipo de Cubesat 1U (10 x 10 x 10 cm), que esta orientado a
estudiantes de educacion basica y media. Este sistema integra un grupo de sensores ambientales,
un microcontrolador ESP32, un sistema de recepcion y transmision de datos, una estructura

fisica impresa en 3D y guias didécticas que representarian apoyo para docentes y estudiantes.

El prototipo se diseiid para que cumpliera el papel de una herramienta capaz de permitir a
los estudiantes armar, observar y comprender el funcionamiento de un “satélite” en una escala

educativa. Para esto se trabajo con los siguientes principales componentes:

- Microcontrolador: ESP32 como la unidad central de procesamiento y
comunicacion.
- Sensores:
- DHT?22 (temperatura y humedad).
- MQI135 (calidad del aire).
- BMP280 (presion atmosférica).
- (GY-87 (acelerometro y giroscopio).
- Moddulo GPS.

- ESP32-CAM para transmision de video.



Figura 1
CubeSat armado
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Alimentacion: banco de cuatro baterias de litio de 3,7V conectadas en
paralelo, acopladas mediante cinta de niquel, y un médulo elevador de voltaje
(booster) a5 V.

Electrénica para integracion: dos PCB con regletas modulares para conexion
de los subsistemas.

Estructura: Carcasa tipo CubeSat hecha en impresion 3D, clasificada en
secciones internas para alojar baterias, placas y cableado.

Software de visualizacion: se implementa un envio de datos mediante Wifi
hacia la plataforma ThingSpeak para su monitoreo en tiempo real.

Material pedagdgico: Una guia teorica introductoria a satélites y conceptos
necesarios para una compresion mas general, y otra guia practica con el paso a

paso para el correcto armado y prueba del prototipo.




Figura 2
Manual de ensamblaje

Figura 3
Guia estudiantil
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Fases del desarrollo de solucion

El desarrollo de la propuesta fue planteado en varias fases, desde los primeros disefios y

bocetos hasta la validacion del prototipo en una institucion educativa.
Fase de integracion electrénica y programacion

Como primera etapa, se seleccionaron y configuraron respectivamente los diferentes
sensores que conformaban el kit. Cada uno de los modulos se tested de manera individual con la
ESP32 verificando su correcta lectura de las variables fisicas, la frecuencia de muestreo

adecuada, la estabilidad de comunicacion entre el ESP32 y cada modulo.

Una vez fueron validados de forma independiente, se integraron en un co6digo unificado,

en el que el microcontrolador inicializaba los sensores, adquiria las mediciones en los intervalos
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definidos, hacia las conversiones de unidades de ser necesario, y enviaba los resultados a
ThingSpeak via WiFi. La cdmara transmitia video en una direccion IP generada respecto al punto

de conexion WiFi al cual se configurara.

Figura 4
Transmision de datos a ThingSpeak
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Figura 5
Codigo integrado del ESP32
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Figura 6
Transmision de video

Fase de diseiio y fabricacion de la PCB modular

En busca de reducir el exceso de cableado y su mala organizacion, ademas de compactar
y hacer modular el kit, se diseiid una placa de circuito impreso (PCB) en el software EasyEDA.
El disefio consistio en la distribucion logica de los pines de la ESP32, las rutas indicadas para la
alimentacion y los diferentes modulos, y la adicidon de conectores tipo regletas para cada sensor,
permitiendo un ensamble modular. Finalmente, se decidi6 separar en dos placas los diferentes
modulos, en la PCB 1 se encontraria el moédulo IMU GY-98, puesto que este necesitaba ir

directamente en la placa y no a través de jumpers, ya que requeria de mayor estabilidad al
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generar los datos el acelerémetro. En la segunda PCB se encontrarian los sensores restantes y el

microcontrolador.

Tras el disefio se generaron los respectivos archivos Gerber, se migré a Fusion360 para
marcar los caminos establecidos y configurar las distintas herramientas que se utilizarian, en la
CNC, y se imprimi6 la PCB y se procedio a la soldadura de las regletas. Asi fue como se obtuvo

un moédulo compacto, modular y ordenado, resistente al uso de recurrentes ensamblados.

Figura 7
Diseiio de la PCB desarrollada en EasyEDA

Figura 8
Enrutamiento de la PCB en Fusion360
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Figura 9
Acabado final PCB modular parte trasera

Fase de diseno estructural 3D

Para el disefio estructural del CubeSat ya habiendo decidido su forma modular decidimos

disefar las piezas de forma que fuera intuitivo el lugar al que pertenecia y con que piezas
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encajaria, ademas disefiamos cada pieza con el objetivo de ser reemplazable y en caso de
pérdida no provocar mayor problema a la estructura, para esto hicimos uso de la herramienta de
SolidWorks y revisando referencias disefiamos un modelo claro, intuitivo pero con la

complejidad junto al resto de sistemas como para que sea un reto didactico para los jovenes.

Figura 10
Modelo 3D de la estructura del CubeSat

Figura 11
Sistema de energia (EPS)
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También estructuralmente decidimos para la validacién mantener sellado el sistema de
energia o EPS, esto con el objetivo de prevenir accidentes en el aula relacionados con la
corriente que manejan las baterias y posibles cortos que podria haber ocurrido, de todas formas,
el sistema como se ve en la imagen también es completamente modular y es facilmente

ensamblado.

Fase de desarrollo material pedagégico

Un kit educativo no se encuentra completo sin los respectivos manuales y guias que
permitan la utilizacion de este, en este caso, se realizaron dos documentos. El primer documento
es el manual de ensamblaje, explica el correcto armado del CubeSat y contiene las advertencias y
consideraciones necesarias a la hora de ensamblarlo, su realizacion buscaba ser el punto medio
entre un manual profesional y un documento liviano sin conceptos complicados para los jovenes.
El segundo documento es la guia estudiantil, esta permitia entender los conceptos relacionados

iniciando desde los cohetes hasta explicar cada uno de los subsistemas.
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Estos documentos son los ensefiados en la figura 2 y la figura 3 respectivamente, también

pueden ser consultados en el anexo.

Validacion educativa

Dando cumplimiento al tercer objetivo, se valido la pertinencia del proyecto con un grupo
de cinco estudiantes de grado decimo con edades entre 15 y 16 afios, es decir, el grupo objetivo

del proyecto.

Durante el transcurso de la sesion se les permitio ensamblar el kit haciendo uso del
manual de ensamblaje y guia estudiantil que se encuentran anexos a este documento. La sesion
tuvo una duracion de aproximadamente 1 hora 10 minutos, en ella también se exploraron y
explicaron los conceptos relacionados a el funcionamiento de los cohetes, las orbitas, los satélites

y por ultimo los CubeSat con sus subsistemas.

Los estudiantes fueron encuestados verbalmente al inicio de la sesioén de lo que se

obtuvieron las siguientes respuestas:

e Los estudiantes entienden el funcionamiento de un cohete en un nivel basico.
e Comprenden la diferencia entre satélites naturales y satélites artificiales.
e Para la mayoria de ellos el termino CubeSat era desconocido.

e Desconocian la participacion de Colombia en la industria espacial.
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Una vez finalizada la sesion se realizd una encuesta a cada uno de los estudiantes

presentes, de la encuesta se pudo concluir que:

Los estudiantes consideraron la actividad interesante, divertida y una manera de

fomentar el trabajo en equipo.

e Consideran que este tipo de proyectos pueden incentivar a los jovenes a estudiar areas
relacionadas con la ingenieria y/o el espacio.

e La mayoria esta interesada en participar en mas actividades como talleres o proyectos

relacionados con el espacio y la robdtica.

e Consideran que se puede mejorar el material en el que el kit esta disefiado.

Comprenden de mejor manera el funcionamiento de un satélite.

Figura 12
Evidencias de la validacion académica

Sin sefial

..

e SOURCE (uente) remoto par seleccionar el
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Figura 13
Evidencia de validacion con estudiantes

Nota. Las iméagenes se han tomado de espalda y no permiten la identificacion de los menores,
conforme a la ley 1581 de 2012 y los lineamientos de proteccion de datos personales en
Colombia.

Resultados desde el desarrollo de ingenieria

Desde el punto de vista ingenieril, los principales resultados obtenidos fueron la
integracion funcional de diferentes sensores en un sistema embebido con una latente lectura, y
una recepcion y transmision exitosas. Asimismo, la reduccion de complejidad en el tema del

cableado gracias a la PCB modular.

Por otro lado, la implementacién de un sistema de energia autbnomo, capaz de alimental
el prototipo durante un periodo de tiempo prudente para la sesion de clase, sin exponer a los

jovenes a la manipulacion directa.

El disefio estructural coherente y fiel a un Cubesat real, que da una idea cercana a lo que

es realmente un nanosatélite y a su vez permite el uso didactico y repetitivo. Y la comunion de
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todos los subsistemas y pasos se encuentran finalmente contenidos en el material de apoyo

pedagogico estructurado, que permite comulgar el ensamble y la experimentacion.

Discusion de resultados

Correspondencia con los objetivos del proyecto

El objetivo general que se planted al inicio de la documentacion fue disefiar un kit
educativo basado en un CubeSat que fuese capaz de acercar a los estudiantes a la ciencia, a la

tecnologia y al ambito espacial mediante experiencias mas tangibles y dinamicas.

Los resultados obtenidos demuestran que el prototipo logra integrar satisfactoriamente
sensores reales, telemetria y una estructura cercana a la de un satélite, pudiendo reproducir de
una manera simplificada un dispositivo originalmente espacial. La modularidad del kit facilita el
armado, siendo coherente con el ABP, y la visualizacién en ThingSpeak vincula la experiencia
con conceptos de [oT y comunicaciones. Por ello, en conjunto, se puede afirmar que la solucion

cumple exitosamente con los objetivos planteados.

Aportes pedagogicos

Durante la prueba con el colegio se pudieron evidenciar altos niveles de motivacion y
disposicion al trabajar con un dispositivo no solamente nuevo para los estudiantes, sino que
ademas sin mayores limitaciones en su uso y su interaccion con ¢l. Con apoyo de la guia, los
estudiantes lograron identificar los sensores, conectarlos correctamente a las regletas y relacionar

su funcionamiento dentro del sistema.
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Ver en la pantalla como iban variando los datos de los distintos modulos logré fortalecer la
relacion entre la teoria y la realidad, solidificando el conocimiento y aprendizaje. Tanto de forma
cuantitativa (en las encuestas) como cualitativamente, se pudo comprobar que el kit facilitaba la
comprension de los conceptos basicos y desperto el interés por temas cientificos y espaciales en

los estudiantes.

Desempeiio técnico del prototipo

En términos técnicos, se puede decir que el sistema mostré un desempefio
considerablemente estable: el ESP32 gestiond de manera efectiva la conexion, recepcion y
transmision de datos de los diferentes sensores efectivamente, no se presentaron fallos criticos en

la PCB durante las sesiones y el banco de baterias mostré la autonomia prevista.

No obstante, se identificaron oportunidades de mejora, como reforzar la proteccion
mecanica y eléctrica en el mdodulo de baterias. Ademas, afiadir indicadores de estado adicionales
a los que algunos de los sensores ya poseen también se considera una buena alternativa para

versiones futuras.

Limitaciones y oportunidades de mejora futura

El proyecto cuenta con algunas limitaciones, como pueden considerarse la dependencia
con ThingSpeak y la conectividad a Wifi, la necesidad de que el sistema de energia sea
ensamblado por personal técnico y el hecho de contar, hasta el momento, con un tnico piloto de

prueba en la institucion educativa.
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Dichas restricciones establecen lineas de apertura claras al trabajo futuro: la posibilidad
de desarrollar una plataforma de obtencion y transmision de datos propia o local, la exploracion
de nuevas versiones del kit con subsistemas de energias mejor encapsulados y los respectivos
ajustes que material de apoyo va a requerir, respondiendo a las nuevas aplicaciones en el kit en

diferentes colegios y grupos estudiantiles.

Analisis de costos

El analisis de costos nos permite visualizar los costos a gran escala y la viabilidad
financiera del modelo de negocio. Por ello es una herramienta fundamental a la hora de

establecer una estrategia para maximizar el impacto en los estudiantes entre 14 y 17 afios.

En primer lugar, es importante establecer el TAM, SAM, SOM para darnos una idea

aproximada del mercado y de nuestras capacidades para atender a la demanda.

Tabla 3
TAM, SAM, SOM
Métrica Valor Descripcion Fuente
TAM 14.500 Instituciones con (Pena Barrera, 2025)

basica secundaria y
media vocacional.

SAM 749 Sedes de (Secretaria de
establecimientos Educacion del
educativos oficiales Distrito [SED], 2023)
en Bogota D.C.

SOM 23 ~3% de sedes en
Bogota D.C.

Nota. Elaboracion propia a partir de datos de Pefia Barrera y SED.

Costos Directos
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Tabla 4
Tabla costos directos

Componente Costo Unidad Cantidad Total
Filamento Ecologico (180GR) $12,792.97 1 $12,792.97
Baquelita virgen 10x10cm $8,300.00 1 $8,300.00
Cinta de Niquel $146.00 2 $292.00
Jumpers macho-hembra 40u $1,992.94 1 $1,992.94
Baterias 18650 $4,807.00 4 $19,228.00
Sensor BMP280 $3,507.67 1 $3,507.67
Sensor MQ-135 $12,968.62 1 $12,968.62
Sensor GY-87 $15,433.15 1 $15,433.15
Sensor DHT-22 $5,546.60 1 $5,546.60
Modulo TP4056 $1,072.86 1 $1,072.86
1 par guantes antiestatica $3,765.99 5 $18,829.95
20cm cable $449.82 1 $449.82
Regleta 40 pines $1,095.40 3 $3,286.20
OTROS

1H mano de obra $14,986.42 1 $14,986.42
Electricidad $3,011.71

Nota. Elaboracién propia a partir de precios de Alibaba, Aliexpress, Mercado libre y Amazon.
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Los costos directos colocados en la Tabla 4 son obtenidos al buscar precios al por mayor en las

plataformas de Alibaba, Aliexpress, Mercado libre y Amazon, la suma de estos da el total de

$121,699.91.

Costos Indirectos

Tabla 5
Tabla de costos indirectos

Otros insumos Costo Cantidad  Total

Cautin 48W Trupper $108,300.00 1 $108,300.00
Puntas cautin $38,990.00 1 $38,990.00
Esponja limpiadora cautin $29,000.00 1 $29,000.00
Tercera mano 6 brazos $191,913.00 1 $191,913.00
Impresora 3D $2,135,094.00 1 $2,135,094.00
Maquina CNC $628,626.00 1 $628,626.00
Tapete silicona $86,731.00 1 $86,731.00
Kit Pinzas Antiestatica $49,900.00 1 $49,900.00
Licencia Solidworks perpetua $15,677,907.00 1 $15,677,907.00
Licencia anual Fusion 360 $2,034,210.00 1 $2,034,210.00
Dominio.com.co $70,807.00 1 $70,807.00

Nota. Elaboracion propia a partir de informaciéon de Amazon, Mercado Libre, Solidworks y

Autodesk.

Los costos indirectos fueron obtenidos a partir de busquedas en Amazon, Mercado Libre,

Solidworks y Autodesk, la suma total de los costos equivale a $21,051,478.00 este valor es
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separado en planta cuyo valor total es de $3,268,554.00 y los intangibles correspondiendo al

valor de $17,782,924.00

Costos fijos

Para establecer los costos fijos y ahorrar dinero en los primeros afios de funcionamiento el cobro
de los servicios publicos, internet se da por los recursos familiares de los fundadores. Sin
embargo, se incluy? el costo aproximado del alquiler de una bodega por $400,000 para
almacenar los materiales. Por otro lado, de acuerdo con Enlace Operativo (2025) el salario
minimo de un trabajador incluyendo auxilio de transporte, aportes a seguridad social,
parafiscales y prestaciones sociales tiene un valor de $2,397,828, lo que representa por los tres

fundadores un gasto en nomina de $86,321,808.

Analisis de Viabilidad Financiera

El analisis de viabilidad financiera se realiza haciendo uso del simulador financiero, este
archivo de Excel permite simular los proximos 5 afios del negocio al establecer el valor de venta
del producto, el costo de producirlo, la inflacién, impuestos, porcentaje de crecimiento en ventas

por afio, entre otras.

En primer lugar, el precio de venta del kit ha sido estipulado en $259,900, esto al analizar
a la competencia, en Amazon es posible encontrar kits STEM que emplean e incluyen Arduino
por valores entre $200,000 y $300.000, este kit resulta innovador en cuanto a la tematica ya que
kits de CubeSat profesionales pueden costar hasta 1500 USD, pero el precio asequible le permite

entrar en el mercado de los kits para estudiantes de secundaria.
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Considerando el SOM de la tabla 3 como alcance para el primer afo y estableciendo que

cada sede adquiera alrededor de 8 kits, lo que permite formar grupos entre 4 y 5 estudiantes.

Ademas, se contemplan dos mantenimientos anuales de los kits por institucion por un
valor de $420,000 y talleres de 16 horas impartidos por los fundadores para 30 estudiantes por

costo de $2,500,000.

Las proyecciones del simulador financiero entonces se encuentran en la figura 14. Los

datos de la figura 14 también se pueden observar en la tabla 6.

Figura 14
Simulador financiero

EVALUACION FINANCIERA Y PUNTO DE EQULIBRIO k }
o
TASA DE EVALUACION DEL PROYECTO 18.00%
FLUIO DE CAJA DE PROYECTO INVERSION ANO o 2025 2026 2027 2028 2029
-$88,857,896.11 $49,924,379.10 -$20,519,597.35 $34,346,788.69  $49,823,265.89 _ $135,795,761.66}

VALOR PRESENTE NETO DEL PROYECTO = $ 44,674,425.61
~
TASA INTERNA DE RETORNO — PERIODO DE RECUPERACIGN: 3.33 aflos |

PUNTO DE EQULIBRIO

PTO EQUILIBRIO POR

MARGEN DE CONTRIBUCION 'MARGEN DE CONTRIEUCION REFERENCIA DE PDTO O
NOMBRE DEL PRODUCTO © SERVICIO  UNITARIO PARTICIPACION * EN VENTAS TOTALES  PONDERADO SERVICIO.
Kit CubeSat Educativo $ 138,200.09 41% § 56,418.47 48.03 UNIDADES
Mantenimiento kits por colegio  § 260,000.00 16% § 42,881.44 19.41 UNIDADES
Taller presencial 16h 30 estudiantt § 1,980,000.00 43% § 845,131.02 5022 UNIDADES
0 5 - 0% 5 - - UNIDADES
0 5 0% 5 - - UNIDADES
0 $ 0% 5 - - UNIDADES
0 5 0% 3 - - UNIDADES
0 5 0% 3 - - UNIDADES
0 5 0% 3 - - UNIDADES 5 0
0 5 0% 5 - - UNIDADES
3-
117.66 UNIDADES o
«COSTOS FIIO —COSTO TOTAL
TOTAL MARGEN DE CONTRIBUCION PROMEDIO PONDERADO = $ 944,430.92
PUNTO DE EQULIERIO = COSTOS Y GTOS FLIO/MCPP = 117.66 UNIDADES
PUNTO DE EQULIBRIO EN PESOS (VALOR VENTAS MINIMAS EN TOTAL SIN IVA) $ 146,187,409.09

Nota. Elaboracién con datos propios haciendo uso del simulador financiero del Magister
Mauricio Reyes Giraldo.

Tabla 6
Tabla de métricas del simulador financiero

Métrica Valor

Tasa interna de retorno (TIR) 33.11%
Periodo de recuperacion 3.33 afios
Valor presente neto (VPN) $ 44,674,425.61
Punto de equilibrio en unidades 117.6 unidades

Punto de equilibrio en pesos $ 146,187,409.09
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Nota. Elaboracion propia.

Analisis de Sostenibilidad

Asi como sabemos qué con un proyecto social y educativo puede aportar desarrollo a
varios focos en la sociedad a priori de Colombia, también es importante reconocer que toda
solucidn trae consigo un impacto asociado al medio ambiente, riesgos econdémicos y riesgos

sociales, lo cual pondria en peligro la sostenibilidad de este.

La fabricacién y distribucion del CubeSat conlleva impactos relacionados tanto directos

como indirectos, véase la tabla 7.

Tabla 7
Tabla de analisis de sostenibilidad
Actividad / Proceso Aspecto Ambiental Impacto Potencial
Impresion 3D en PLA Consur'r%o electr1f:0 Y Aumento demanda energética,
. generacion de residuos .
reciclable . residuos no compostables
plasticos
Riesgo respiratorio,
Soldadura de componentes Uso de estafio y vapores contaminacion por metales

pesados
Contaminacion del suelo/agua,
residuos peligrosos
Residuos electronicos (e- Bioacumulacion de metales,

Uso de baterias18650 Riesgo de derrame, desgaste

Elaboracion de PCB .
waste) contaminacion del agua
., ks Contribucion indirecta a huella
Programacion y pruebas Consumo de energia eléctrica

de carbono

Empaque y envio Uso de carton/plastico Incremento de residuos so6lidos

. . Desecho de modulos Contaminacion por escombros

Disposicion final . L

electronicos electronicos

Nota. Elaboracion propia
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Existe un impacto relacionado con la manipulacion de plasticos (PLA), con la
distribucion y transporte del producto y con el consumo energético, aunque segun , el 66% de la
energia generada en Colombia es hidraulica y puede ser considerada una produccion renovable,
segun la matriz energética Colombiana esta debe considerarse como un aporte indirecto al CO2,
sin embargo el impacto mas significativo del kit se relaciona con la gestion de residuos
electronicos, especialmente PCB, sensores, conectores y baterias 18650. Estos materiales, si no

se disponen adecuadamente, pueden generar efectos toxicos y bioacumulativos.

Ahora, teniendo en cuenta el impacto real que tendra el fabricar estos CubeSat, hemo creado un
plan de mitigacion ambiental, esto incluyendo desde los procesos de disefio y fabricacion hasta la

disposicion final.

- Disefio y Fabricacion:

Uso de PLA reciclado para reducir impacto por produccion de plasticos.

Parametros de impresion con bajo desperdicio, recoleccion de soportes y recortes para

reciclaje en otras impresiones.

Disefio modular que facilita la reduccion en tamafio de pcb por modulo segun la funcion
deseada ademads de facilidad de desmontar, reemplazar y actualizar el CubeSat sin necesidad de
descartar el kit completo, integracion de electronica eficiente y mas larga vida util para reduccion

de residuos.

- Operacion y uso educativo:

Capacitacion basica en manejo de los residuos presentes en el kit.
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Protocolos de seguridad para soldadura y baterias que aseguran que no existan riesgos con la
carga y descarga del kit pero que sea posible su realimentacion para reducir el residuo de

baterias.

- Disposicion Final:

La idea es que los componentes deteriorados sean llevados de vuelta al origen para poder
hallar un nuevo uso a los mismos y de esta forma empezar un ciclo de nueva vida o de

reaprovechamiento.

Riesgos y Sostenibilidad Social

Asi como el proyecto busca expandir capacidades educativas mediante la exploracion
tecnoldgica, también reconoce que su impacto social depende de que los beneficios no se
concentren en unos pocos, sino que se distribuyan de forma equitativa entre estudiantes, docentes
e instituciones. Por ello, se identifican los principales riesgos sociales asociados al uso del

CubeSat y se plantean estrategias que garantizan la sostenibilidad del proyecto en el tiempo.

Tabla 8
Tabla de riesgos y sostenibilidad social

Categoria de

Riesgo Descripcion del Riesgo Acciones de Sostenibilidad Social
Instituciones rurales o con - Material pedagdgico universal, utilizable
. bajos recursos pueden sin internet. - Actividades simplificadas
Acceso desigual a ) . , .
. tener dificultades para para laboratorios minimos. - Modelos de
la tecnologia . \ ., .
implementar o aprovechar préstamo o rotacion del kit entre
el kit. instituciones.
Falta de Los docentes pueden no - Capacitaciones basicas en electronica y
Y tener la preparacion programacion. - Manuales y guias de
capacitacion Lo o o
docente técnica para emplear el autoaprendizaje. - Acompafiamiento

CubeSat adecuadamente. remoto durante la implementacion.
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Riesgos de
seguridad para
estudiantes

Manipulacion de baterias,

soldadura o componentes

puede generar accidentes
menores.

- Protocolos de seguridad escolar. -
Supervision obligatoria en procesos
criticos. - Guias de uso seguro adaptadas a
cada nivel educativo.

Baja apropiacion
del conocimiento

El kit podria no representar
un valor significativo para
los estudiantes si no logran
vincularlo con su contexto.

- Actividades basadas en problemas reales
del territorio. - Mini proyectos
experimentales y mediciones ambientales.
- Integracion del kit con ciencias,
matematicas y tecnologia.

Desigualdad en la
continuidad del
proyecto

Algunas instituciones
podrian no sostener el
proyecto a largo plazo.

- Disefio modular que facilita reparaciones
sin reemplazar el kit completo. - Estrategia
de reposicién econdomica de componentes.
- Reacondicionamiento de kits para
redistribucion.

Concentracion del
conocimiento en
pocos estudiantes

Uso limitado del kit en
clubes o grupos pequefios,
excluyendo a la comunidad

educativa.

- Actividades pensadas para aulas
completas. - Talleres para todos los
grados.- Inclusion activa de nifias y grupos
historicamente excluidos de STEM.

Nota. Elaboracion propia.

Conclusiones

La implementacion de un kit de CubeSat educativo en instituciones educativas es una

opcion viable, segura y efectiva para la ensefianza y fortalecimiento de competencias STEM en

estudiantes de bachillerato en Colombia. Ademas, usar sensores como el MQ135, DHT22.

BMP280 y otros, son una opcion efectiva para la visualizacion de datos en tiempo real y en el

area de ensamblado, ya que permiten observar el rapido cambio de las variables y facilitan la

comprension de conceptos complejos.

Aunque se decidi6 no incluir el subsistema térmico ni el ADCS con el fin de simplificar

el prototipo y los conocimientos técnicos que se ensefiaron a los estudiantes, no afecta en gran

medida el propdsito pedagdgico al ser complementado con informacién en la guia educativa y el

manual de ensamblaje que cubre definiciones sencillas de ambos subsistemas.



El uso de filamento ecoldgico de PLA resulto acertado como una forma de reducir o
eliminar el impacto ambiental, aunque represento también una disminucion en la sensacion de
calidad del producto, por lo tanto, se recomienda en futuros proyectos considerar distintos
materiales que mantengan los beneficios ambientales sin comprometer la calidad. De la misma
manera, el uso de jumpers, aunque util para un kit educativo, también hace parecer al kit mas

desordenado y complejo de encajar dentro de la estructura.

Finalmente, la inclusion de regletas en la PCB es completamente acertada con el fin de ser
educativo al permitir una conexion segura y el facil reemplazo de modulos de sensores en caso

de un malfuncionamiento sin comprometer la integridad del kit.
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Anexo

Plantlla Matriz de Vester
Matrix Vester template

o1 Ingenio
= —_’ Empmesa

Situacion problematica

En instituciones educativas colombianas, el sector espacial tiene poca presencia como campo laboral emergente.

Codigo Variable PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PID P11 P12 P13 INFLUENCOA
P1 Bajo ponocinwiento estudiantil de carmeras en el sector 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 a4
espacial.
P2 Falta de contenidos espaciales en planes educativos. 2 0 2 1 2 1 1 g 0 2 1 1 2 15
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P13 ) 3 2 2 1 3 0 2 0 2 2 0 ] 0 17
espacial.
DEPENDENCIA 24 | 19 [ 15 ) 11 | 29 5 13 | 14 [ 19| 19 8 15 9 116

30
Eg PASIVOS & P53 1 CRITICOS
2 1
27 1 ® Pl
26 i
- 1 e P2
24 ® P1 i p3
23 H
m 22 i
o ! L
@ 20
o 19 ® P10 » rd L ] e
2 18 1
c 17 ! P6
57 !
o 7
= 3= i ® F7
E: i; e ————————————— = L AR 2 o .I- FLrT, e ———————
3 ]
g13 ! ® p7 .
c 12 i
211 I ®pa L ]
& 10 ] ® P10
O g = P13
I 1 & P11 & Pl
5 i
7 ]
6 1 & P12
5 P 1
: i ACTIVOS P13
3 INDIFERENTES i
2 I ----- Linza horizontal
1 1
o e Linea vertical

o 1 2 3 4 35 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 33



Escasez de materiales Escasa vinculacion
didéacticos sobre entre colegios y actores
ingenieria espacial. del sector espacial.

Manual de ensamblaje:

https://bit.ly/3 XHrFsK

Guia estudiantil:

https://bit.ly/40bl03D

Oferta educativa
aeroespacial muy

reducida en Colombia.

Falta de inclusion del

sector espacial en politicas

educati

s nacionales
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