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Resumen

En este articulo de investigacion aplicada se presenta el disefio, integracién y documentacion del procedimiento de construccion
de un satélite enlatado, entendido como un modelo educativo que simula una misién espacial a pequefia escala, independientemente
del material estructural empleado. El sistema utiliza una tarjeta de desarrollo ESP32 y sensores ambientales para recolectar y
transmitir datos atmosféricos en tiempo cuasi real mediante comunicacién LoRa. La estructura fue fabricada con una combinacién
de madera de balsa, PLA rigido y TPU flexible, buscando reducir peso y optimizar la integracion mecdnica de los componentes.
Asi mismo, se incorporé un sistema de autogiro pasivo para estabilizar el descenso y proteger la carga util. El desarrollo integra
hardware de bajo costo, manufactura aditiva y comunicacién inaldmbrica de largo alcance, resultando en una plataforma funcional
orientada a la investigacién y formacién académica en tecnologias aeroespaciales.

Palabras Clave: Satélite Enlatado, ESP32, LoRa, Impresién 3D
Abstract

This applied research article presents the design, integration, and documentation of the construction procedure for a canned sa-
tellite (CanSat), which is understood as an educational model that simulates a small-scale space mission, regardless of the structural
material used. The system employs an ESP32 development board and environmental sensors to collect and transmit atmospheric da-
ta in quasi-real time via LoRa communication. The structure combines balsa wood, rigid PLA, and flexible TPU to minimize weight
and optimize mechanical integration. Additionally, a passive autogyro system was incorporated to stabilize the descent and pro-
tect the payload. The development integrates low-cost hardware, additive manufacturing, and long-range wireless communication,
resulting in a functional platform aimed at academic research and aerospace technology training.

Keywords: CanSat, ESP32, LoRa, 3D printing

1. Introducciéon impulsado por la miniaturizacién de componentes, la adopcién

de arquitecturas abiertas y la reduccién significativa del costo

En las dltimas décadas, la exploracion espacial ha dejado  de los sistemas de comunicacién y adquisicién de datos. En

de ser exclusiva de grandes agencias gubernamentales y ha da- este contexto, han surgido proyectos que permiten simular mi-

do paso a una nueva era de accesibilidad tecnologica, donde siones espaciales reales en entornos controlados, promoviendo

instituciones educativas, empresas emergentes y universidades  ¢] desarrollo de competencias técnicas en estudiantes de nivel

desarrollan misiones experimentales en plataformas de bajo superior (UNOOSA, 2023). El presente proyecto de investiga-

costo (American Astronautical Society, 2024), (Helvajian y  cién e implementacion tecnoldgica simula una misién espacial
Janson, 2023), (Fortescue et al., 2023). Este avance ha sido
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enfocada en el disefio, integracién y despliegue de un sistema
satelital ligero, con el propdsito de transportar carga util tec-
nolégica y biolégica, como parte de una representacion alusiva
a un entorno planetario distinto al terrestre. Desde el enfoque
de la Ingenieria en Telecomunicaciones, este proyecto repre-
senta una oportunidad para aplicar conocimientos adquiridos
en los campos de los sistemas de comunicacién, procesamiento
de sefiales, sensores remotos, disefio de antenas y transmision
eficiente de datos en condiciones extremas. Uno de los ejes
centrales del proyecto es el desarrollo de un médulo auténomo
capaz de recopilar datos ambientales mediante sensores espe-
cializados, almacenarlos y transmitirlos de manera confiable
a una estacion receptora. Para ello, se incorporan tecnologias
de comunicacién de baja potencia y largo alcance, asi como
técnicas de codificacién y manejo de errores que aseguran
la integridad de los datos durante su envio. Ademads, se con-
templd el uso de sistemas embebidos programables y médulos
de adquisicién que permiten el control y monitoreo del com-
portamiento del satélite en tiempo cuasi real. Los CanSats (del
inglés *Can Satellite*, “satélite enlatado”) surgieron como una
herramienta educativa para simular misiones espaciales en for-
mato miniaturizado (Myers, 2022). Su historia esta ligada a
la democratizacién de la tecnologia espacial y a la innovacién
en educacion STEM. Desde su propuesta inicial en 1998 por
Robert Twiggs en la Universidad de Stanford, los CanSats han
evolucionado de proyectos académicos simples a plataformas
con aplicaciones mas complejas. Entre los afios 2000 y 2010 se
expandieron globalmente, integrando tecnologias como GPS,
navegacion inercial y control de aterrizaje. Posteriormente, su
desarrollo técnico incluyd sensores avanzados, comunicacion
LoRa, estructuras impresas en 3D y materiales flexibles co-
mo TPU. Actualmente, los CanSats se emplean también con
fines cientificos, como monitoreo ambiental o validacion de
hardware, y siguen siendo esenciales para la formacién multi-
disciplinaria de estudiantes, con miras a incorporar inteligencia
artificial y mayor autonomia en el futuro (Narashinodai, 2023).
Basado en (Fuentes, 2025), el escenario técnico planteado en
este trabajo propone una analogia de repoblar un nuevo planeta
(como un reto ficticio simulado), donde la exploracién robética
ha avanzado lo suficiente como para permitir misiones cientifi-
cas centradas en la propagacion vegetal mediante hidroponia
espacial. En este contexto, se requiere un sistema confiable que
transporte semillas, agua y sensores, garantizando que las con-
diciones de viaje y descenso no comprometan la viabilidad de
los elementos transportados. Este planteamiento también abre
la puerta a la implementacién de protocolos de comunicacién
que gestionen alertas, actualizaciones de estado y confirmacion
de aterrizaje exitoso (ASS-Home, 2025).

Nota aclaratoria: si bien el proyecto plantea la simulacién de
condiciones para terraformacion desde un enfoque conceptual,
las pruebas experimentales se realizaron en un entorno terres-
tre —especificamente en una cancha de césped ubicada en las
instalaciones de Ciudad Universitaria, UNAM. Por tanto, las
mediciones corresponden a un contexto atmosférico terrestre,
utilizado como andlogo funcional para evaluar el comporta-
miento del sistema en condiciones controladas.

Cabe destacar que el presente trabajo combina el caricter

experimental de una investigacién aplicada con la descripcion
técnica de los procedimientos empleados, con el fin de ofrecer
una referencia reproducible para futuros proyectos académicos
de tipo CanSat.

1.1.  El reto tecnologico

Las especificaciones técnicas del reto (Francisco ef al.,
2024), son: i) Simular una misién espacial real en donde los
participantes realicen cada una de las etapas de desarrollo de
la misma, teniendo como fin un proceso de aprendizaje basado
en la experiencia de ejecutar una misién espacial; ii) El satélite
enlatado debe transmitir informacién de presion, temperatura,
velocidad, aceleracién y cantidad de di6xido de carbono du-
rante el trayecto de elevacidn y caida libre; y iii) El satélite
enlatado debe transportar en su interior, y garantizar su integri-
dad al momento del aterrizaje, un huevo de gallina con un peso
aproximado de 60 + 10 gr, semillas contenidas en un espacio
de maximo 10 c¢m?® y 125 ml de agua en un contenedor. En
este sentido, el reto tecnolégico cuya solucion se describe en el
presente articulo, es:

”Diseriar, construir y operar un satélite enlatado que permi-
ta simular una mision espacial real en la etapa de aterrizaje
mediante la ejecucion de todas sus etapas de desarrollo, trans-
mitiendo datos ambientales durante su trayecto y asegurando
la proteccion de una carga iitil compuesta por un huevo de
gallina, semillas y agua” (Fuentes, 2025).

1.2.  Problema cientifico y solucion tecnoldgica propuesta

El desarrollo de tecnologias para misiones espaciales re-
quiere sistemas confiables que garanticen tanto la transmision
de datos como la proteccidn de carga util en condiciones ex-
tremas (ESERO, 2023), (Etkin et al., 2021), (Fuentes, 2025).
Sin embargo, en el contexto académico y experimental, existen
desafios significativos al disefiar y construir un satélite enlatado
que cumpla con los siguientes requerimientos:

= Transmisiéon de datos en tiempo cuasi real. Durante el
descenso, el satélite debe transmitir informacion ambien-
tal (presion, temperatura, aceleracion y CO,) de manera
estable, a pesar de las variaciones bruscas en velocidad y
altitud. Esto requiere un sistema de comunicacion robus-
to, de bajo consumo y largo alcance, capaz de operar en
condiciones dindmicas.

= Proteccién de la carga ttil. El satélite debe transportar un
huevo de gallina, semillas y agua, asegurando su integri-
dad al momento del impacto. Esto implica el disefio de un
sistema de amortiguamiento eficiente y un mecanismo de
aterrizaje controlado (como el autogiro), que reduzca la
fuerza del impacto sin ocupar demasiado espacio.

= Integracién de subsistemas en un espacio reducido. La
miniaturizacién de componentes electrénicos (sensores,
microcontroladores y médulos de comunicacién); asi co-
mo mecdnicos (estructura y contenedores) dentro de un
formato ‘“enlatado”, exige una planificaciéon cuidadosa
para evitar interferencias, sobrecalentamiento o fallas es-
tructurales.
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La propuesta tecnoldgica concreta consiste en un Can-
Sat con arquitectura estructural hibrida —madera de balsa pa-
ra la caja/envolvente y las hélices del autogiro, PLA rigi-
do para el contenedor de agua y TPU flexible para el siste-
ma de amortiguamiento del huevo—, integrado con una pla-
taforma electrénica basada en una tarjeta de desarrollo ESP32
(NodeMCU-3285), sensores SCD41, BMP280 y MPU6050, y
un enlace LoRa bidireccional (transmisor a bordo y receptor en
estacion base). Las aportaciones innovadoras del proyecto radi-
can en: i) La integracién funcional de materiales heterogéneos
mediante manufactura aditiva para optimizar la masa total y la
absorcién de impacto; ii) La sincronizacién temporal de lectu-
ras multisensoriales y su telemetria LoRa en tiempo cuasi real
hacia la estacién de tierra; y iii) El desarrollo de una interfaz
gréfica de monitoreo continuo que permite el seguimiento y re-
gistro de variables durante el vuelo. Esta combinacién mejora la
estabilidad del descenso, la eficiencia estructural y la confiabili-
dad del enlace de datos, aspectos poco documentados de forma
conjunta en trabajos previos de CanSat con fines educativos.
La validacion de la propuesta tecnoldgica se sustentd en prue-
bas funcionales y andlisis de datos realizados principalmente
durante la fase de ascenso, complementados con observaciones
del descenso, aun cuando se presentaron fallas estructurales que
permitieron identificar oportunidades de mejora y refuerzo del
sistema de autogiro.

1.3.  Organizacion del articulo

En la Seccién 2, se presenta el marco tedrico que susten-
ta el contenido del proyecto. Se describen los componentes
electrénicos seleccionados, los protocolos de comunicacién im-
plementados y los métodos de fabricacién empleados, asi como
el disefio en impresién 3D de la estructura. En esta seccién tam-
bién se abordan los fundamentos aerodindmicos del sistema de
autogiro y los criterios de seleccién de materiales. En la Seccion
3, se explica el disefio de circuitos y la integracién de sensores,
el disefio del sistema de autogiro y el uso de software, tanto la
programacién como la interfaz grafica del usuario. Se incluyen
los desafios técnicos superados durante la integracion. Final-
mente, en la Seccidn 4 se analizan los datos obtenidos durante
el lanzamiento, evaluando el desempefio de cada subsistema. Se
presentan graficas comparativas junto con un analisis critico.

2. Materiales y métodos

El desarrollo de sistemas satelitales miniaturizados con fi-
nes experimentales ha permitido replicar a escala académica di-
versas aplicaciones propias de la exploracion espacial. En este
contexto, resulta esencial garantizar la capacidad de monitoreo
y transmisién de datos a distancia, lo cual involucra conoci-
mientos en telecomunicaciones, sensores remotos y sistemas
embebidos. Los sistemas de telemetria permiten adquirir, co-
dificar y enviar informacion desde una unidad remota hacia una
estacion base. Este proceso incluye sensores de temperatura,
presiéon y humedad, junto con dispositivos de transmisién co-
mo LoRa, XBee o médulos RF, elegidos por su bajo consumo
y confiabilidad en enlaces de largo alcance. Para asegurar la
integridad de la sefial, se aplican técnicas como modulacién di-
gital, codificacién de canal y protocolos de control de errores.

En instrumentacion electrénica, los sensores convierten mag-
nitudes fisicas en sefiales eléctricas, las cuales son procesadas
por microcontroladores. El uso de almacenamiento local (co-
mo memorias SD o EEPROM) sirve como respaldo ante fallos
de comunicacion. Desde el enfoque de telecomunicaciones, se
analiza la capa fisica y la capa de enlace de datos, considerando
formatos de trama, sincronizacién y manejo de interferencias.
La estabilidad de la fuente de alimentacién también es critica,
ya que variaciones en el voltaje pueden comprometer la trans-
mision. Este tipo de proyectos refuerza el disefio orientado a
sistemas reales, el andlisis de sefiales analdgicas y digitales, y la
evaluacién de pardmetros como la relacién sefial/ruido (SNR),
bit rate y alcance efectivo. Todo ello enmarcado en una expe-
riencia educativa enfocada en contextos extremos.

2.1. Contexto y relevancia

Los CanSats (satélites enlatados) surgieron como herra-
mienta educativa (Conference, 2024) y hoy son plataformas
para probar tecnologias en entornos con condiciones am-
bientales y geoldgicas extremas. Proyectos como ARLISS
(EE.UU./Jap6n) y competencias de la ESA han demostrado su
potencial en telemetria y sistemas de aterrizaje controlado, ins-
pirando este trabajo (CanSat-Competition-Home, 2022).

2.2.  Protocolo de comunicacion 12C

El protocolo I12C (Inter-Integrated Circuit) es un bus de
comunicacion serial sincrono desarrollado por Philips (ahora
NXP Semiconductors) en 1982, como se muestra en la Figura 1.
Se utiliza para la comunicacién entre circuitos integrados (ICs)
en sistemas embebidos, permitiendo la interconexién de malti-
ples dispositivos con solo dos lineas de sefial (Wood, 2023):

= SDA (Serial Data Line): transmite los datos.

= SCL (Serial Clock Line): sincroniza la comunicacién con
una sefial de reloj.

Caracteristicas:

= Comunicacién maestro-esclavo: un dispositivo maestro
(microcontrolador) controla uno o mas esclavos (senso-
res, memorias, etc.).

= Direccionamiento jerdrquico: cada esclavo tiene una di-
reccién unica (7 o 10 bits).

= Velocidades estdndar: modo estdndar (100 kbps), modo
rapido (400 kbps) y modo alta-velocidad (3.4 Mbps).

Via @

SCL @
SDA @&

4

Figura 1: Diagrama del protocolo 12C.
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2.3.  Consideraciones para el andlisis de la dindmica

El método de Euler es un procedimiento numérico de pri-
mer orden utilizado para resolver ecuaciones diferenciales ordi-
narias (EDOs) con condiciones iniciales diferentes de 0 (Gross-
man, 2019). Es especialmente ttil en sistemas dindmicos donde
se requiere calcular la evolucién temporal de una variable (co-
mo velocidad, posicién, etc.). Dada una EDO de la forma (1):

dy

donde y es la variable dependiente, ¢ representa la variable in-
dependiente que para sistemas dindmicos es generalmente el
tiempo, y f(#,y) es una funcién conocida, que para el caso de
estudio representa una aceleracién. La aproximacién de Euler
Yat1 (2), en tiempo discreto, define al estado dependiente de el
paso integracion numérica h, de la manera siguiente:

Yn+1 = Yu + 1f(tn, yu)- ()

2.4. Norma Euclidiana

La Norma Euclidiana (3) de un vector v € R”, definido co-
mo V = <vx, Vy, vz>, es una medida de su magnitud en el Espacio
Euclidiano. Representa la “longitud” del vector, calculada co-
mo la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de sus compo-
nentes:

V== v+ +v? 3)

Esta expresion se utiliza en distintos contextos de la inge-
nieria para obtener la magnitud total de una cantidad vectorial,
como fuerza, velocidad o aceleracién, a partir de sus compo-
nentes en los ejes cartesianos. En el caso particular del proyec-
to, esta formulacion se emplea para calcular la aceleracién total
medida por el sensor inercial MPU6050, que proporciona va-
lores en tres ejes (ay, ay, a;). Al aplicar la norma euclidiana
se obtiene una Unica magnitud representativa de la aceleracién
del sistema, independiente de su orientacion. Este procedimien-
to permite comparar el valor calculado con la aceleracion de la
gravedad (9.81 m/s?) durante la etapa de calibracién y sirve
como base para el cdlculo posterior de la velocidad mediante
integracién numérica (ver Seccién 3).

2.5. Tiempo de descenso

Tiempo que tardard el satélite enlatado en descender 400
metros sobre el nivel del mar sin un sistema de autogiro, consi-
derando una masa de 700 gramos y si las dimensiones son las
maximas especificadas en la guia de la mision.

= Las fuerzas que actdan sobre el satélite, son representa-
das en accién sobre centro de masas.

= Para calcular el tiempo de caida, la fuerza de arrastre que
depende de la velocidad del viento, y es ortogonal a la
dindmica gravitacional, no es considerada.

= Sobre el eje y estd el peso del satélite y una fuerza de
arrastre en direccidn opuesta a esta. La dindmica sobre
esta direccién puede escribirse como la siguiente Ecua-
cién 4 (Ray (2015)):

1
may = 5pC pAv; —mg “

o como ecuacion diferencial (Ecuacién 5)

d?y dy
dr?

2
bE) +g=0 )

» Donde a, = d’y/dt* y vy = dy/dt son la aceleracién y la
velocidad en la direccién y, respectivamente, m es la ma-
sa del satélite, g = 9.81m/s2 la gravedad, A es la seccién
de 4rea transversal perpendicular a la trayectoria, p es la
densidad del aire y Cp es un nimero adimensional que
representa el perfil aerodindmico del satélite. b es una
constante que absorbe a todas estas y b = ﬁpC pA.

= Es posible solucionar la ecuacidn, pues es separable, to-
mando v = dy/dty dv/dt = d?y/dt*; asi reescribimos la
Ecuacién 5 como:

=7 -¢ ©)

Separando se obtiene lo siguiente

dv

—— =dt 7
=g N

= Integrando ambos lados y tomando la sustitucién /b/gv =

tanh(x) se tiene
dv
_— = dt
f 1-bv?/g gf

f \/ﬁ sech?(x)dx B f \/g/_b sech?(x)dx

1 — tanh? (%) sech’ (%)

\/g/_bfdx

Vg/bx + Cy
\g/b - arctanh(+/b/gv) + Cop = —gt

y=-— \/% tanh (/gb(t + Cy)) (8)

= Tomando en cuenta que se suelta del reposo, se tiene la si-
guiente condicién inicial v(r = 0) = 0, entonces usando la
Ecuacién 8 se tiene que la constante de integracién Cy = 0

(pues 0 = tanh( \/g_bCo)).
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= retomamos la Ecuacién 8, y la reescribimos como sigue

& _

> - \/g tanh( y/gb)

la cual se puede integrar

h bt)d
f(tan (\/g_) = \/l_)cosh(\/g7)

sustituyendo en la integral +/gbt u, entonces dt =
1/ +/gb du, tambien donde C; es constante relacionada con
la posicion inicial y se sigue

1 (" sinh 1
y=— f Y s, =—Eln(cosh(\/gbt))+C1 9)

cosh u

Vg sinh(+/gbr) Oy

= El objeto se lanza desde 400 m de altura, de modo que
se tiene la condicién inicial y( = 0) = 400m; y con el
ultimo resultado en la Ecuacién 9 se sigue

1
400m = 3 In(cosh(+/g - b-0))+ Cy (10)
= C; = 400m

= De este modo se tiene la siguiente trayectoria y velocidad

para el objeto, una vez sustituyendo b = ﬁpc pA
2m [1
y(t) = _pCDA In [cosh( %ngDA . t]) +400m  (11)
gpCpA
H=-— tanh -t 12
v pCpA " ( 2m ] (12

= El satélite alcanza el suelo cuando y = 0, llamemos al
tiempo en que ocurre eso como ?7, € igualando la Ecua-
cién 11 a 0 y despejando ¢ se obtiene

2
tr = m arccosh {exp (400m . (13)

gpCpA

o)
2m

= Resta tomar las Ecuaciones 11, 12, 13 y aplicarles los

pardmetros correspondientes a las caracteristicas del lan-

zamiento y del satélite. m = 0.7kg, a nivel del mar:

= 9.81m/s2, p = 1.225kg/m3, para un perfil cibico

Cp = 1.0500.80 si estd en dngulo. El area de la base,
que se tomard para el cilculo siguiente, es A = 10~*m?3

= Se ingresaron los pardmetros enunciados a un grafica-
dor y se comparé la caida bajo estas condiciones con
la de una caida libre, cuya trayectoria estaria dada por
y(t) = —gt*>/2 + 400m. La caida con el arrastre del aire
es la curva roja punteada y la caida libre es la verde. La
verde esta en y = 0 aun r = 9.03s, mientras que la ro-
jaloestd at = 9.59s. Ambos son los tiempos de caida
usando las dos condiciones, con arrastre o sin arrastre, €s
de esperar que si el satélite se encuentra en dngulo en la
caida, el tiempo con arrastre se asemeje mds al de caida
libre como se muestra en la Figura 2.

280

400 — Caida libre (verde)
- - = Caida con resistencia (roja punteada)

» 300
£
15}
=
5 200 Objetos Dependientes
E B = (9.59,0)
= =(9.03,0)
<

100 hex) = 3 9.814% + 400

F) = 820 In cosh (/2ELBL8 1))+ 400
.
0 B(9.59,0)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo en segundos

Figura 2: Comparacion entre la trayectoria de caida libre (verde) y la caida con
resistencia del aire (roja punteada).

Aceleracion al momento de impacto y soporte del huevo
Suponiendo una caida de 400 metros sobre el nivel del mar,
calcular la aceleracién que tiene el satélite al momento del im-
pacto.
(Cudl es la aceleracién maxima que puede soportar un hue-
vo de gallina antes de romperse?

= Lo mds adecuado seria abordar esta cuestién desde el
punto de vista de la energia del impacto, (Chen et al.,
2024) argumenta que un huevo resiste una energia de im-
pacto de entre 12mJ a 26mJ. Calculemos, entonces, la
energia del impacto del satélite en el caso en que hay
resistencia del aire. Para ello simplemente tomamos el
tiempo de caida de 9.59s y lo substituimos en la expre-
sién para la velocidad del satélite que se muestra en la
subseccién 2.5

= Para esto nos apoyamos graficando la velocidad con-
tra el tiempo, y observamos que en ¢t = 9.59s5 la ve-
locidad que alcanza el satélite es de 74.55 m/s (unos
268.4 km/h). Su energia cinética estd dada por 1mv? =
%(0.7kg)(74.55m/s) = 1945.2]. como se muestra en la

Figura 3

Velocidad de Caida vs. Tiempo

0
p(t) = —265.77 tanh(0.03007 1)
=20
£
=
<
= -40
Q
2
2
-60
—— Velocidad del Satélite D (9,59, 74,55
e  Punto de Impacto 9-59,74.55)
-80
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (s)

Figura 3: Grifica de la velocidad del satélite en funcion del tiempo.

= Claro que en el impacto la energia se dispersaria entre los
demas componentes del satélite, por lo que debe de verse
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la manera de que la menor cantidad de esta se disperse
sobre el huevo, pues la energia minima para que este se
rompa estd seis 6rdenes de magnitud debajo de la energia
del impacto sin el autogiro.

2.6. Andlisis dindmico del autogiro y criterio de proteccion
de carga

Supuestos y pardmetros.. El andlisis dindmico del sistema de
autogiro se realiza considerando un descenso vertical dividido
en dos fases: (i) Caida libre inicial hasta el despliegue del ro-
tor y (ii) Autorrotacién en régimen estacionario. Se emplean
los siguientes pardmetros conocidos del prototipo: masa total
m = 0.599 kg, gravedad g = 9.81 m/s?, densidad del aire
p = 1.225 kg/m3, radio del rotor R = 0.215 m (diametro de
0.430 m) y drea de disco A = nR* = 0.145 m?.

Fase 1: caida libre (pre—despliegue).. Durante los primeros
metros de descenso #; = 200 m, el sistema se comporta co-
mo un cuerpo rigido sin sustentacién. La velocidad de entrada
al régimen de autorrotacion (v;) se obtiene mediante

vi = y2gh; = V2-9.81-200 = 62.6 m/s. (14)

Este valor representa la condicién mas critica antes de que las
hélices generen fuerza sustentadora.

Fase 2: autorrotacion (régimen).. En la fase de autorrotacion,
el empuje promedio (7) se asume igual al peso 7 ~ mg, con
una velocidad ideal (v;) segun la teoria del momento:

T mg
= | = 2 407 mys. 15
"Z A\ 204 T V204 m/s (15

La velocidad de hundimiento en régimen se aproxima por V =
kv;, conk entre 1.5y 2.2 dependiendo de la solidez y del 4ngulo
de paso. Para un rotor de alta solidez (o), se adopta k = 1.6:

Ve~ 6.5m/s.

2.7.  Seleccion del filamento para el amortiguamiento de tri-
pulantes

Se eligid el Poliuretano Termopléstico (TPU) por su com-
binacién estratégica de propiedades. Su perfil tinico como ma-
terial hibrido une la flexibilidad del caucho con la durabilidad
y alta resistencia al desgaste de un pléstico. Esta robustez es di-
rectamente accesible gracias a su excelente compatibilidad con
la impresién 3D, lo que permite el prototipado rapido de geo-
metrias complejas y acelera la validacion del disefio. Ademads,
su disponibilidad en diversos grados de dureza ofrece un con-
trol preciso sobre la flexibilidad final de la pieza, permitiendo
ajustar su rendimiento mecdnico a los requerimientos exactos
del proyecto.

2.8. Relacion con estudios previos

Brecha identificada: Proyectos como (Narashinodai, 2023)
usan CanSats para monitoreo ambiental, pero pocos integran
comunicacion LoRa + autogiro + TPU en un solo sistema. In-
novacion del proyecto: Combinacién de estas tecnologias para
garantizar tanto la transmision de datos como la supervivencia
del huevo y las semillas (carga bioldgica).

3. Desarrollo del satélite enlatado

La implementacién del satélite enlatado requirié compo-
nentes especializados que cumplieran con los exigentes requi-
sitos de peso (< 700g), resistencia estructural y capacidad de
transmisién en condiciones variables. La seleccion priorizé la
confiabilidad del sistema y la proteccién de la carga ttil duran-
te las fases criticas del vuelo.

El conjunto completo (estructura, PCB, sensores, médulos
y carga util) alcanz6 una masa total de aproximadamente 599 g,
cumpliendo con el limite establecido (700 g) para la categoria
CanSat.

MATERIALES/UTENSILIOS
Cant. Descripcion Especificaciones
1 SCD41 module
2 RYLR998
2 Tarjeta de desarrollo NodeMCU-32S (genérico): 1
ESP32 Tx a bordo, 1 Rx en estacién
1m Hilo de albaiiil
1 Regulador de voltaje Para PB 5V/3.3V
1 BMP280
2 Bateria Rectangular (9V)
3 Madera de balsa 4 de 6mm
(10x20cm) 4 de 3mm
1 1(\1183%11(116) pino 9mm de espesor
1 Adhesivo Para madera
2 Placa de cobre de una 10x10cm
sola capa
2 Rollo de filamento De PLA y TPU
1m Cable estafiado
1 Cloruro férrico 250ml
1 Gel de acrilico
2 Rodamientos 8x22x7 mm, 11 g
EQUIPOS/INSTRUMENTOS
Cant. Descripcion Especificaciones
1 Estacion de soldadura Soldadura y pasta
1 Pinzas De corte y/o punta
1 Pela-cables
1 Segueta para madera De precisién
1 Nivel
1 Tijeras
1 Lampara de fotocurado
1 Vernier
1 Impresora 3D
1 Escuadra
1 Moto-tool Variedad de fresas

Tabla 1: Lista de materiales necesarios para la elaboracion del satélite enlatado.

La Tabla 1 detalla los materiales y equipos empleados, or-
ganizados segtin su funcién dentro del sistema. Esta seleccion
refleja un balance 6ptimo entre desempefio técnico y viabilidad
en un proyecto académico.

3.1. Sensores

Para la seleccidn de los sensores se consideraron cuatro fac-
tores clave: compatibilidad con el protocolo de comunicacién
12C, tamaio reducido, alimentacién de 3.3 V y compatibilidad
con el IDE de Arduino. Para la medicién de temperatura y con-
centracion de diéxido de carbono, se eligié el sensor SCD41;
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para la medicidn de presion atmosférica y altitud, se selecciond
el sensor BMP280; y para la medicién de aceleracién y velo-
cidad, se opt6 por el sensor MPU6050 (Sabatini y Palmerini,
2022).

3.2. Modulo de comunicacion

Para la seleccién del médulo de comunicacién, se buscéd
que proporcionara un largo alcance, bajo consumo de energia,
tamafio reducido, alta sensibilidad, posibilidad de configura-
cién tanto como receptor como transmisor, facil de utilizar y
un costo accesible. Teniendo en cuenta estos criterios, se optd
por utilizar el médulo LoRa RYLR998 y se mencionan sus ca-
racteristicas en la Tabla 2. Su modulacién por ensanchamiento
de espectro le permite alcanzar distancias de hasta 20 km en
condiciones de linea de vista entre el receptor y el transmisor.
Ademas, es capaz de detectar sefiales con una potencia de has-
ta -129 dBm. Por ultimo, el mddulo se comunica con la placa
de desarrollo mediante comandos AT enviados a través de una
interfaz de comunicacion serial (Ortiz et al., 2023).

Caracteristica

Descripcion

Tipo de médulo

Frecuencia de operacion

Transceptor LoRa con ante-
na integrada
868 MHz (Europa) / 915

MHz (América del Norte)
LoRa (Long Range), FSK,
GFSK, OOK

Hasta +22 dBm (ajustable)
Hasta -129 dBm

UART (controlado por co-

Modulacion

Potencia de transmision
Sensibilidad de recepcion
Interfaz de comunicacion

mandos AT)
Voltaje de operacion 2.3-3.6 V (tipico 3.3 V)
Consumo de corriente Sleep: 10 pA

Recepcion: 17.5 mA @3.3V
Transmision: hasta 140 mA
@+22 dBm

Integrada

-40°Ca+85°C

Antena
Rango de operacién

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del médulo LoRa RYLR998.

3.3. Placa de desarrollo

Se emplearon dos tarjetas de desarrollo ESP32, una confi-
gurada como transmisor a bordo del satélite y otra en la estacion
receptora. Debido a las siguientes caracteristicas (Espressif-
Systems, 2024):

= Incluye un regulador de voltaje de 3.3V, el cual es muy
util, ya que tanto los sensores como el médulo de comu-
nicacion utilizados funcionan con ese voltaje.

= Tanto el ESP32 como los sensores utilizados emplean el
protocolo de comunicacion I2C, lo que facilita la integra-
cidn y el intercambio de datos entre dispositivos.

= Dispone de tres puertos UART. El puerto O se utiliza para
la programacién, mientras que el puerto 2 se destina a la
comunicacién con el médulo LoRa. Una de sus grandes
ventajas es su compatibilidad con el entorno de desarrollo
Arduino, el cual emplea principalmente los lenguajes C 'y

C++. Ademas, este IDE proporciona bibliotecas esencia-
les para el correcto funcionamiento de todos los sensores
empleados en el proyecto.

3.4. Instalacion de librerias de los sensores

Los sensores requeridos para el funcionamiento se instala-
ron utilizando el gestor de librerias del IDE de Arduino, el cual
se encuentra en la ruta de opciones “Herramientas/Gestor de
bibliotecas”. Tal como se muestra en la siguiente Figura 4:

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

q Auto Formato

Archivo de programa
GESTOR DE Blt

Gestionar bibliotecas... Ctrl+Shift+|

Filtre s S
Monitor Serie

Tipo: Todc
Tema: Todc

Plotter Serie
Firmware Updater

Cargar certificados raiz SSL

Figura 4: Ruta de opciones para acceder al gestor de bibliotecas.

3.5. Programacion del transmisor

El transmisor se implement6 en la tarjeta de desarrollo
ESP32, ubicada en el interior del CanSat. Para organizar su
l6gica, se elabor6 el diagrama de flujo (Figura 5) que permi-
tié estructurar un programa ordenado y funcional. El programa
se divide en las siguientes etapas: configuracion e inicializacién
de los puertos seriales, configuracidn e inicializacién de los sen-
sores mediante 12C, captura de magnitudes, construccién del
mensaje y envio del mensaje.

A continuacién se describe cada uno de los procesos del
programa:

= Inicializacién de los puertos seriales: Se inicializa el
puerto O para la programacién del microcontrolador y el
envio de mensajes a través de la consola. Asimismo, se
inicializa el puerto 2 para la comunicacién con el médu-
lo LoRa. Ambos puertos se configuran con una tasa de
baudios (Baud Rate) de 115200.

= Inicializacién de los sensores: Cada sensor se inicializa y
configura mediante la interfaz 12C.

= La calibracion consistié en promediar 1000 mediciones
consecutivas de aceleracion para obtener la referencia en
reposo, como en la Ecuacién 3.

En condiciones ideales, dicha magnitud deberia aproxi-
marse a 9.81 m/s> en reposo. El valor promedio de las
mediciones se tom6 como referencia para ajustar la lec-
tura del sensor durante el vuelo.

Inicialmente se definié un total de 1000 muestras para la
calibracidn; sin embargo, debido a restricciones de tiem-
po y recursos, el valor empleado en las pruebas finales
fue de 100 muestras, lo que proporcioné un promedio
estable sin incrementar significativamente el tiempo de
inicializacién. En futuras versiones, se planea optimizar
este parametro mediante un andlisis estadistico de la va-
rianza de las lecturas y recomendaciones del fabricante
para determinar la cantidad 6ptima de muestras.
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| Inicio |
\ 4
A 4

ﬁicializav Serial/l2C

Y

Configurar Sensores: SCD41,
BMP280, MPU6050

Y
| Calibrar MPU y Altitud Inicial

A 4

| Configurar LoRa |

Ciclo Principal v

Loop Principal

¢{MPU inicializado?

No: Esperar

i [ Leerscpatyamp2s0 |
4

Leer Aceleracion/Velocidad

Enviar Datos por LoRa:
AT+SEND

Si

End

A

Figura 5: Diagrama de flujo de la programacién del transmisor.

Frecuencias de muestreo por sensor y método de adquisicion.

Sensor Intervalo Frecuencia  Método de adquisi-
(s) (Hz) cion
BMP280 0.60 1.66 Comunicacién I°C
(Presion / secuencial comparti-
Altitud) da dentro del ciclo.
SCD41 (Tem- 0.60 1.66 Comunicacién I>C
peratura / sincronizada con
CO,) el BMP280 en el
mismo ciclo.

MPU6050 0.0024 417 Lectura I’C indepen-
(Aceleracion diente de alta fre-
/ Velocidad) cuencia.

Ciclo com- — ~0.65 Transmision LoRa
pleto (Tx) del paquete consoli-

dado cada 1.5s.

Tabla 3: Frecuencias de muestreo y modos de adquisicion de los sensores em-
pleados en el sistema CanSat.

Nota: aunque la Figura 5 representa flujos diferenciados
para mayor claridad visual, las lecturas de los sensores se
realizan de forma secuencial. El microcontrolador ESP32
ejecuta la adquisicion en el orden BMP280 — SCD41 —
MPUG6050, de acuerdo con las frecuencias de muestreo
mostradas en la Tabla 3.

Inicializacién del médulo LoRa: se configura el médulo
para su correcto funcionamiento como transmisor.

Obtencidn de altitud inicial: durante la rutina setup()
(ejecutada una sola vez), se solicita la altitud inicial co-
mo punto de referencia para las mediciones posteriores.

Adquisicién de variables de los sensores: el sistema rea-
liza la captura de datos de manera secuencial, respe-
tando las limitaciones del microcontrolador ESP32 en
ejecuciéon monohilo. El orden de lectura corresponde a
BMP280 (presion y altitud), SCD41 (temperaturay CO;)
y MPU6050 (aceleracion y velocidad), de acuerdo con las
frecuencias de muestreo resumidas en la Tabla 3.

Para mantener un intervalo uniforme de adquisicion, se
implementé una rutina de temporizaciéon basada en la
funcion millis () del entorno Arduino, estableciendo
un umbral minimo de ¢ > 1500 ms entre envios de trama.
Esta condicioén se cumple mediante un control de diferen-
cia temporal entre la lectura actual y la dltima ejecucion,
evitando solapamientos de datos y garantizando coheren-
cia entre sensores.

Las pruebas experimentales reportaron una latencia pro-
medio de transmisién de 1.53 s con una desviacién
estandar de 0.07 s, lo que permite clasificar la comuni-
cacion como de tiempo cuasi real. La tasa de muestreo
global (= 0.65 Hz) asegura consistencia temporal sin ne-
cesidad de un sistema operativo de tiempo real (RTOS)
ni interrupciones por hardware.

Envio de datos mediante el mddulo LoRa: una vez
adquiridas todas las mediciones, estas se concate-
nan y se envian utilizando el comando AT+SEND, si-
guiendo la estructura: AT+SEND=<Address>,<Payload
Length>,<Data>, en la Figura 6 se muestra el diagra-
ma de lecturas de valores del sensor MPU6050 previo al
envio.
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Leer datos del sensor

'

Calcular dt

'

Calcular magnitud de
aceleracion

!

Eliminar gravedad

!

¢Reposo?

Si No

| v

Establecer para obtener
velocidad

I

Integrar para obtener
velocidad

Velocidad = 0

Fin <+

Figura 6: Diagrama de flujo del cdlculo de aceleracién y velocidad.

3.6. Programacion del receptor

Para la elaboracién del receptor se cre6 un diagrama de flu-
jo que describiera el funcionamiento general del programa, y a
partir de este crear el c6digo, como se muestra en la Figura 7:

La descripcién de cada proceso se describe a continuacion:

= Inicializacién de los puertos seriales: Se inicializa el
puerto O para la programacion del microcontrolador y el
envio de mensajes a través de la consola. Asimismo, se
inicializa el puerto 2 para la comunicacion con el médu-
lo LoRa. Ambos puertos se configuran con una tasa de
baudios (BaudRate) de 115200.

» Inicializacién del médulo LoRa: Se configura el médulo
para su correcto funcionamiento como receptor.

= Loop: En loop(), se espera un mensaje serial del transmi-
sor, se lee cardcter por caracter hasta encontrar un salto de
linea, se limpia el mensaje, se identifican las posiciones
de las comas y se extraen las variables contenidas. Final-
mente, se forma un nuevo mensaje concatenando los va-
lores dtiles del receptor y se imprime en el monitor serial
para ser enviado a la interfaz grafica.

Inicio

!

Setup

'

Inicializar Serial y Serial2 |«

'

Configurar LoRa:
AT+ADDRESS-2,
NETWORKID-5

!

Consultar parametros:
BAND?, PARAMETER?,
MODE?

Hay datos en serial2?

Leer mensaje hasta salto
de linea

v

Fin

Figura 7: Diagrama de flujo general del funcionamiento del programa.

3.7.  Programacion de la interfaz grdfica

Para la creacién de la interfaz grafica se utiliz6 el IDE Vi-
sual Studio 2022 (Figura 8), junto a su herramienta de desa-
rrollo “Aplicacién de Windows Forms”. La utilizacién de dicha
herramienta permite crear interfaces de manera rapida al permi-
tir diseflar visualmente los componentes mediante un sistema de
arrastrar y soltar, facilitando el posicionamiento, organizacién y
personalizacidn de controles de usuario. Ademds, permite pro-
gramar a través de eventos y el lenguaje C# los procesos del
programa. Los principales elementos para la creacion de la in-
terfaz gréfica fueron los siguientes:

= Chart: permite mostrar las mediciones recibidas a través
de gréficos de linea, facilitando la visualizacién en tiem-
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po cuasi real de variables como temperatura, presion,
concentracion de CO,, altura, aceleracion y velocidad.

temperatura, concentracién de CO,, presion, altura, ace-
leracién, velocidad, RSSI y SNR. Solo si el identifica-

dor del mensaje es ’571617”, se extraen estos valores, se
convierten a sus respectivos tipos numéricos y se actua-
lizan las graficas correspondientes de la interfaz grafica
en tiempo cuasi real. Ademas, las mediciones también se
muestran de forma numérica en etiquetas especificas de
la ventana principal.

= Button: a través de ellos se inicia y termina la comunica-
cidn serial con los botones “Open” y “Close”.

= Label: permite mostrar mensajes de estado y las medicio-
nes de manera numérica para un monitoreo detallado.

= GroupBox: permite agrupar elementos para mejorar la or-
ganizacién. En la interfaz se utilizé este elemento para
agrupar las graficas, las mediciones numéricas, las op-

ciones de comunicacién serial y los logotipos institucio- ~ 3-9-  Elaboracion de las PCBs
nales.
= ComboBox: permitié definir las velocidades de baudra- 3.9.1. Diseiio del circuito

te para que el usuario pudiera seleccionar la adecuada,
ademds de listar y seleccionar los puertos COM disponi-
bles para la conexion serial.

Se realizd el disefio esquematico (Figura 9 y 10) y del PCB
(Figuras 11 y 12) utilizando el software EasyEDA. Se ajusta-
ron las dimensiones, el grosor de las pistas y se acomodaron los

El disefio de la interfaz grifica quedé de la siguiente manera: componentes para optimizar el espacio de la placa.
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Figura 8: Interfaz Grafica.

3.8.  Eventos Figura 9: Disefio esquematico del circuito transmisor en EasyEDA.

A continuacion se hace una descripcidon general de los pro-
cesos ejecutados en cada evento.

= Iniciar aplicacion: al iniciar la aplicacién, se desactiva el
botén Close y se activa el boton Open. Se establece una

velocidad predeterminada de 115200 baudios. Ademas, U
se solicitan los puertos COM disponibles y se agregan al " m
comboBox de seleccién de puertos. 2 ?(’3[?1\6 G\r/\:g — 47
3 18
L . L . M D15 + D13 b
= Cerrar aplicacién: se detiene la comunicacién serial. 5 —D2 2 D12— 5
. . Ut 6 TR 3 bl 2
= Presionar botén Open: tomando el puerto y la velocidad 2 vbD L2 7 X0 4 D26 22
. . . - E RST 2 8 55 z DoE 23
de baudios seleccionados por el usuario, se inicia la co- = Sol3 9 B o Do 24
municacién serial. Luego, se inhabilita el botén Close. g D |4 10 «__1p1o & D32f— 22
g 5 11 & 26
GND 15 ——D21 D3 — 57
= Presionar boton Close: se detiene la comunicacién serial 13 .'?))((g Gplgg’g 28
o . 14 29
y se habilita nuevamente el botén Open. 15 =Db22 UP— 3

— D23 ENf—
= Deteccién de datos en el puerto serial: cada vez que lle-

ga un mensaje, este se lee linea por linea y se valida que
no esté vacio. Posteriormente, el programa identifica las
posiciones de las comas para separar los datos individua-

les, los cuales representan diferentes mediciones como Figura 10: Disefio esquemadtico del circuito receptor en EasyEDA.
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Figura 11: Vista previa del disefio final de PCB transmisor en modo produccion.

WROOM32

ESP32

Figura 12: Vista previa del disefio final de PCB receptor en modo produccién.

3.9.2.  Dimensionamiento de pistas y plano de tierra

Durante la elaboracién del PCB se consideraron las especi-
ficaciones eléctricas, térmicas y de manufactura de cada com-
ponente, asi como las limitaciones propias del proceso artesanal
de grabado quimico con cloruro férrico sobre una placa de PCB
virgen de una sola capa. El disefio se realiz6 bajo una tension
nominal de 3.3 V y corrientes independientes por médulo como
se muestra en la Tabla 4, de acuerdo con la norma IPC-2221,
que establece el ancho minimo de pista (W) en funcién de la
corriente (), el aumento de temperatura permisible (AT):

ITA]

1/0.725
) (16)

W [mm)] :(

donde k = 0.024 para pistas internas y k = 0.048 para pistas
externas.

Componente Corriente (mA)
ESP32 WROOM32 ~30

LoRa RYLR998 140 (Tx) / 17.5 (Rx)
MPU6050 3.6
BMP280 0.7

SCD41 4.5

4N35 Optoacoplador 10
Regulador LM7805 (externo) 5
Regulador 3.3V (en placa ESP32) 5

Tabla 4: Consumo estimado de corriente por componente.

El espesor total de la tarjeta es de 1.57 mm, con una capa
de cobre de 35 um (0.035 mm). Considerando una temperatura
ambiente de 23 °C y un incremento maximo admisible de 10 °C,
se calcul6 un ancho minimo de aproximadamente 0.25 mm para
lineas de sefial y 0.8 mm para lineas de alimentacion. No obs-
tante, el ancho fisico real medido de las pistas fue de 1.016 mm,
valor superior al minimo calculado y adoptado intencionalmen-
te para mejorar la calidad del grabado. Las pistas mas delgadas
tendian a degradarse durante la disolucién con cloruro férrico,
por lo que este ajuste increment$ la confiabilidad eléctrica y
redujo la tasa de defectos en la produccién artesanal del pro-
totipo. También se implementd un plano de tierra continuo en
la cara inferior de la PCB, conectado directamente al pin GND
de la tarjeta ESP32 y compartido con todos los médulos digi-
tales. Aun cuando los sensores empleados (SCD41, BMP280 y
MPU6050) operan bajo protocolos digitales (I?C y UART) y no
requieren referencias analégicas dedicadas, mantener un plano
de tierra comun permite:

= Garantizar una referencia eléctrica estable para todos los
dispositivos alimentados desde la misma fuente;

= Reducir el acoplamiento de ruido electromagnético
(EMI) generado por la conmutacién del médulo LoRa y
el microcontrolador;

= Optimizar el retorno de corriente y mejorar la disipacién
térmica en la placa.

De este modo, el plano de tierra no solo contribuye a la inte-
gridad de las sefiales digitales, sino que también incrementa la
robustez general del sistema frente a fluctuaciones de alimen-
tacion y posibles interferencias como se muestra en la Figura
13.
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Figura 13: Vista previa del disefio de plano de tierra de PCB transmisor en mo-
do layout, GND (layer azul).

3.9.3.  Generacion de archivos

Se exporto el disefio en formato de imagen adecuado para
impresidn, asegurando la correcta resolucién y tamafio.

3.94.

Se imprimi6 el disefio de 1a PCB en papel fotografico (papel
transfer) usando una impresora laser (Figura 14), para mantener
la definicion de las pistas.

Impresion del disefio
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Figura 14: Disefio impreso en papel transfer, listo para aplicar a la placa de co-
bre.

3.9.5. Transferencia del disefio a la placa

Se coloc6 el papel transfer sobre una placa virgen de cobre
y se aplico calor usando una plancha doméstica a temperatura
alta, ejerciendo presion constante para adherir el téner al cobre.

3.9.6. Revelado del circuito

Después de enfriar, se retird el papel con agua tibia, dejando
el téner adherido en la placa como mdscara protectora.

3.9.7.  Ataque quimico (grabado)

Se sumergi6 la placa en una solucién de cloruro férrico
(FeCl3) hasta que el cobre expuesto fue disuelto, quedando uni-
camente las pistas protegidas por el téner (Figura 15).

Figura 15: Resultado del grabado.

3.9.8. Limpieza de la placa

Se elimind el téner utilizando alcohol isopropilico, revelan-
do las pistas de cobre limpias (Figura 16).

Figura 16: Limpieza de la placa y preparacién de los orificios.

3.9.9.  Perforado de la placa

Se utilizaron herramientas tipo Moto Tool (Dremel) pa-
ra realizar los orificios donde se montarian los componentes
electronicos.

3.9.10. Recorte del PCB

Finalmente, se recortd el exceso de material de la placa uti-
lizando un disco de corte del Moto Tool para dejar la placa en
su tamafio final (Figura 17).

Figura 17: Detalle del recorte de la placa al tamaiio final.
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3.9.11. Ensamblaje completo de la placa

En la Figura 18 se muestra la placa de circuito impreso
(PCB) final del sistema de control, completamente ensamblada
y lista para su integracidn en la estructura del satélite. Esta ima-
gen evidencia la disposicion real de los médulos y la correcta
interconexion de los sensores, verificando la etapa de integra-
cién electrénica previa al lanzamiento.

Figura 18: PCB del sistema de control del CanSat completamente ensamblada.

3.10. Diserio mecdnico y sistema de autogiro

El sistema de autogiro del CanSat consistié en un mecanis-
mo pasivo de estabilizacién compuesto por aspas de perfil alar
fabricadas en madera de balsa, montadas sobre un eje central
equipado con rodamientos para garantizar una rotacién suave.
Su disefio, como se aprecia en las Figuras 19, 20 y 21, permi-
tié que el flujo de aire durante el descenso generara un par de
torsién que inducia su rotacién, contribuyendo a estabilizar la
trayectoria de caida (Chun y otros, 2023).

Los dlabes del autogiro se
despliegan una vez que se|
cambia la posicidn de los
imanes mediante un
pequefio servomator en
el interior del satélite, y
los dlabes cambian de
posicién gracias a bisagras)
con resorte de torsion en
cada dlabe.

Los dlabes del autogiro se
mantienen en posicién
retraida mediante imanes
de neodimio en la punta de
cada dlabe.

Figura 19: Despliegue del sistema de autogiro.

El mecanismo incorpor6 un sistema de despliegue au-
tomatico accionado por un motor. La combinaciéon de madera
de balsa y rodamientos de precisién permitié un funcionamien-
to eficiente sin comprometer el peso total del sistema. Este com-
portamiento fue comprobado experimentalmente en el prototi-
po construido, coincidiendo con lo descrito por (Gadekar, 2023)
en cuanto a la eficiencia aerodindmica de rotores autorrotativos.

163.00mm

Figura 20: Modelado 3D del satélite enlatado generado en SOLIDWORKS
2020 con sus medidas principales.

Figura 21: Vista explosionada del satélite enlatado generada en SOLIDWORKS
2020. A) Alabes del autogiro, B) Contenedor de la carga ttil, C) Rodamientos,
D) Parte giratoria del autogiro, E) Bisagras.
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3.11. Diserio y elaboracion del contenedor de agua y semillas

Vista superior

D=

Vista frontal Bolsa ziploc

Figura 22: Modelado 3D del compartimiento de agua en Hyper PLA y conside-
racion de una bolsa Ziploc para el trasporte de semillas.

3.12. Diserio del sistema de amortiguamiento del huevo

La Figura 22 muestra el plano de los compartimientos que
resguardan el agua y las semillas. La Figura 23 muestra el di-
sefo final del sistema de amortiguamiento hecho de material
TPU (poliuretano termoplastico) haciendo referencia a la sub-
seccion 2.7 ademads de que esté disefiado a la medida y especifi-
caciones para un amortiguamiento especifico para este proyecto
con tecnologia de disefio de impresion FDM en ambos filamen-
tos, sus dimensiones tienen un propdsito importante a la hora de
tenerlo en fisico y las propiedades del material naturalmente sin
tanto esfuerzo, ayuda a cumplir el objetivo, la base del sistema
del amortiguamiento sirve como tapa del sistema de amortigua-
miento del agua, ya que ayuda a reducir +1 cm y nos ayuda a
que todo embone perfectamente sin perjudicar calidad y estra-
tegia, ademds que la base y su tapa estin disefiados de forma
que parecen esponjas y amortigua al maximo el huevo acom-
pafiado de los laterales que son eldsticamente necesarios para el
movimiento minimo del choque del huevo al piso.

Figura 23: Modelado 3D para compartimientos de transporte del huevo en TPU.

4. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos durante el lanzamiento del CanSat
proporcionan informacién valiosa sobre su desempefio en con-
diciones reales, asi como sobre los desafios técnicos enfrenta-
dos durante la misién. A través del andlisis de las gréficas de
altura versus presion, velocidad, aceleracién, concentracién de
CO, y tasa de transmisién de datos, es posible evaluar tanto
el éxito de los sistemas implementados como las dreas criticas
que requieren mejora. Antes de las pruebas experimentales, se
document? el estado estructural del CanSat en reposo. La Figu-
ra 24 muestra el satélite con las hélices del rotor desplegadas,
mientras que la Figura 25 presenta el mismo prototipo con el
sistema cerrado y listo para su transporte. Ambas imdgenes evi-
dencian la alineacién de las hélices, la fijacion de los ejes y la
disposiciéon de la carcasa de madera de balsa utilizada como
estructura principal.

Figura 25: CanSat con el sistema cerrado y el contenedor principal ensamblado
antes de las pruebas.
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El vuelo mostré un comportamiento esperado durante el as-
censo como se muestra en la Figura 26, con datos consistentes
en la mayoria de los sensores. Sin embargo, la fase de descenso
revel6 una falla critica en el sistema de autogiro, lo que pro-
vocd una caida en picada y la interrupcion abrupta de varias
mediciones a partir de aproximadamente 190 m de altura. Es-
te evento no solo limit la recoleccién completa de datos, sino
que también destacé vulnerabilidades en el disefio que deben
ser abordadas en futuras iteraciones.

Figura 26: Fase inicial del lanzamiento: el dron eleva el CanSat.

4.1. Condiciones del lanzamiento y validacion experimental

El lanzamiento experimental del CanSat se realiz6 el 24 de
mayo de 2025 alas 10:35 h, en una cancha de césped ubicada en
las coordenadas 19.3267° N, -99.1869° W (Ciudad de México).
El evento fue documentado mediante registros en video y foto-
grafia, con el propésito de evaluar la estabilidad aerodindmica
del autogiro, la integridad estructural del satélite y la efectividad
del sistema de transmisién LoRa durante el ascenso y descenso.

Durante la prueba se registraron dos materiales audiovi-
suales: el primero corresponde al montaje y lanzamiento del
prototipo (Rosales Herndndez, 2025a), mientras que el segun-
do muestra el impacto y la recuperacion del dispositivo (Rosa-
les Herndndez, 2025b). Aunque la calidad de las grabaciones es
limitada y los eventos no son plenamente perceptibles, ambos
registros constituyen evidencia documental del procedimiento
experimental, permitiendo identificar la trayectoria de caida y
la localizacion final del CanSat.

Durante el vuelo, se registré una transmision telemétrica
continua en ascenso y pérdida intermitente de sefial al final del
descenso, atribuida a la orientacién del médulo LoRa y a la ro-
tacion del autogiro.

Las condiciones meteoroldgicas del dia fueron favorables,
sin presencia de precipitacién ni rdfagas considerables. Los da-
tos historicos fueron obtenidos del portal meteorolégico (Tiem-
po3, 2025).

Parametro 10:00h 11:00h  Promedio
Temperatura (°C) 19.7 21.5 20.6
Humedad relativa ( %) 64 51 57.5
Velocidad del viento (km/h) 1.8 3.2 2.5
Raéfaga de viento (km/h) 2.1 3.8 2.95
Angulo del viento (°) 113 131 122
Direccidn del viento ESE SE SE
Nubosidad ( %) 12 15 13.5
Visibilidad (km) 10 10 10

Tabla 5: Condiciones ambientales durante el lanzamiento.

La Tabla 5 resume los pardmetros ambientales registrados a
la hora del experimento.

Durante la recuperacion del satélite, se observo fractura es-
tructural en el sistema de autogiro y desprendimiento parcial
de las hélices, sin dafio eléctrico en la PCB ni en el mddulo de
comunicacién, como se aprecia en la Figura 27. La apertura vi-
sible en la estructura corresponde al procedimiento posterior al
impacto para acceder a los componentes internos y verificar su
estado, no a una destruccion completa del dispositivo. El anéli-
sis interno confirmé la continuidad eléctrica de los circuitos y
la integridad del sistema LoRa, validando que el dafio fue ex-
clusivamente mecénico.

Figura 27: Estado del CanSat tras el impacto. Se observa fractura del autogiro
y apertura de la estructura para inspeccién interna.

4.2.  Andlisis de telemetria y comportamiento en vuelo

A continuacidén, se presenta un andlisis detallado de las
gréficas obtenidas a partir de los datos transmitidos en tiempo
real por el sistema de telemetria. Estas graficas permiten corre-
lacionar las variaciones de altura, presion, velocidad, acelera-
cion, concentracion de CO; y tasa de transmision de datos con
los eventos observados en los registros audiovisuales del vuelo.
La Figura 28 muestra la relacién entre la altura y la presién at-
mosférica, confirmando el comportamiento esperado segtin los
principios fisicos: a mayor altura, menor presion; sin embar-
g0, se observa una interrupcién en los datos alrededor de los
190 m, coincidiendo con el fallo del sistema de autogiro y la
posterior caida. Esta pérdida de informacion sugiere que el sen-
sor barométrico pudo dejar de funcionar debido al impacto o a
un corte en el sistema de adquisicioén de datos.
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Figura 28: Altura(m) Vs Presion(Pa).

La Figura 29 refleja el perfil de vuelo del CanSat, con una
aceleracion inicial durante el ascenso y cambios bruscos du-
rante el descenso. La falta de datos registrados después de los
190 m refuerza la hipétesis de un fallo estructural o electréni-
co durante la caida en picada, lo que impidié continuar con la
medicidén de la velocidad en la fase critica del aterrizaje.
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Figura 29: Altura(m) Vs Velocidad(m/s).

En la Figura 30 se aprecia con mayor claridad el momento
del fallo: tras alcanzar la altura maxima (190 m), la aceleracion
registrada desaparece abruptamente. Esto indica que el sistema
de medicién dejo de funcionar, muy probablemente debido al
dafio fisico en el circuito tras el colapso del autogiro.
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Figura 30: Altura(m) Vs Aceleracion(m/s2).

A diferencia de las graficas anteriores, la Figura 31 no
muestra una pérdida abrupta de datos, lo que sugiere que el
sensor de CO, continué operando incluso después del fallo del
autogiro. Los valores registrados varian con la altura, lo que
podria relacionarse con cambios en la densidad del aire o en la
concentracion de gases durante el descenso.
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Figura 31: Altura(m) Vs CO2 (PPM).

La tasa de transmisién de datos (Figura 32) disminuye pro-
gresivamente con la altura, lo que podria atribuirse a interferen-
cias en la comunicacién. Aun asi, no hubo interrupcion total, lo
que indica que el sistema de telemetria mantuvo cierta funcio-
nalidad durante todo el vuelo.
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Figura 32: Altura (m) vs Paquetes por Segundo (pps) Transmitidos por el Can-
Sat.

Andlisis comparativo y aportaciones especificas

En comparacion con reportes tipicos de CanSat educativos,
donde el descenso se resuelve mayoritariamente con paracaidas
y la telemetria se implementa con enlaces de corto alcance
(p. €j., WiFi o XBee) (Conference, 2024; CanSat-Competition-
Home, 2022), los resultados de este trabajo muestran que el uso
de LoRa permitié mantener un enlace estable durante el ascenso
con bajo consumo energético y buena sensibilidad (RSSI/SNR),
aun con una tasa de muestreo multisensorial. En cuanto al siste-
ma de recuperacion, el empleo de un autogiro pasivo difiere del
enfoque dominante con paracaidas en competencias académi-
cas (CanSat-Competition-Home, 2022). Nuestros datos eviden-
cian que, si bien el autogiro contribuy¢ a estabilizar la fase ini-
cial del descenso, la falla estructural cerca de los 190 m expu-
so limites mecanicos del disefio actual. En sintesis, los resulta-
dos confirman la viabilidad de la telemetria LoRa en ascenso
con muestreo multisensorial y evidencian que el autogiro, en su
configuracion actual, es el elemento limitante del desempefio;
esto orienta la siguiente iteracion del sistema hacia el refuerzo
de uniones, balanceo dindmico del rotor y blindaje mecanico de
la electrénica.

5. Conclusiones

El desarrollo del satélite enlatado constituyé un proyecto
integral que combin la transmisioén de datos mediante tecno-
logia LoRa con la operacién coordinada de multiples sensores
ambientales. Durante su implementacidn, se superaron desafios
técnicos relevantes, en particular en el disefio electrénico, don-
de se mitigaron interferencias en los sensores de presién y gi-
roscopio, incrementando la estabilidad y fiabilidad de las me-
diciones. Los resultados del lanzamiento evidenciaron un fun-
cionamiento estable durante la fase de ascenso, validando la
arquitectura electrénica, la comunicacién LoRa y la sincroni-
zacion multisensorial. Sin embargo, el sistema de autogiro pre-
sent6 una falla estructural alrededor de los 190 metros de altura,
lo que interrumpi6 la adquisicién completa de datos en la eta-
pa final. Este evento no invalida la propuesta tecnolégica, sino

que permitié identificar dreas especificas de mejora en el di-
sefio mecédnico, como el refuerzo de las uniones y la proteccién
de los circuitos sensibles frente a vibraciones e impactos.

La propuesta tecnoldgica concreta se basa en una arquitectu-
ra estructural hibrida de madera de balsa, PLA y TPU, que
integra un sistema de amortiguamiento pasivo y componen-
tes electrénicos compactos controlados por un microcontrola-
dor ESP32 con transmisién LoRa en tiempo cuasi real. Entre
sus aportaciones innovadoras destacan la combinacién de ma-
teriales de distinta naturaleza mediante manufactura aditiva, la
sincronizacion temporal de lecturas multisensoriales (SCD41,
BMP280 y MPU6050) y el monitoreo en tierra mediante in-
terfaz grafica en C#, configurando una plataforma reproduci-
ble para aplicaciones académicas de bajo costo. En sintesis, el
proyecto demostrd la viabilidad técnica del concepto CanSat y
sento las bases para versiones mds confiables y funcionales. Las
lecciones aprendidas y la experiencia de integracién multidisci-
plinaria constituyen un aporte valioso al desarrollo de sistemas
aeroespaciales educativos que integran teoria, experimentacion
y disefio orientado a la innovacion.

6. Material complementario

Como apoyo visual del proceso experimental, se incluyen
dos videos que documentan momentos clave de la misién: el
lanzamiento del satélite enlatado y la recuperacién del proto-
tipo tras el aterrizaje. Estos materiales sirven como evidencia
directa del desempeiio del sistema en campo.

Video 1. Lanzamiento del satélite enlatado: (COSMO
GARZAS, 2025a)

Video 2. Recuperacién del prototipo después del aterrizaje:
(COSMO GARZAS, 2025b)

Lista de acrénimos

Acronimo  Descripcion

Al Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence)

ARLISS A Rocket Launch for International Student Satellites

ASS American Astronautical Society

AT Atencién (comandos para médulos de comunicacién)

BMP280 Sensor de presion y temperatura (Bosch Sensortec)

CAN Controller Area Network

CanSat Satellite enlatado (Can + Satellite)

CPU Unidad Central de Procesamiento (Central Processing
Unit)

CSV Valores Separados por Comas (Comma-Separated
Values)

DC Corriente Directa (Direct Current)
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Acréonimo  Descripcion

DOF Grados de Libertad (Degrees of Freedom)

DREMEL  Herramienta rotativa (marca registrada)

DSP Procesamiento Digital de Sefiales (Digital Signal
Processing)

ECEF Earth-Centered, Earth-Fixed

EEPROM  Memoria de Solo Lectura Programable y Borrable
Eléctricamente (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory)

ESA Agencia Espacial Europea (European Space Agency)

ESP32 Tarjeta de desarrollo basada en microcontrolador

FeCly Cloruro férrico (usado en grabado de PCBs)

FFT Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
Transform)

FSK Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia
(Frequency-Shift Keying)

GFSK FSK con filtro Gaussiano (Gaussian Frequency-Shift
Keying)

GNSS Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global
Navigation Satellite System)

GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global
Positioning System)

GUI Interfaz Gréfica de Usuario (Graphical User Interface)

HIL Hardware-in-the-Loop

12C Circuito Interintegrado (Inter-Integrated Circuit)

1C Circuito Integrado (Integrated Circuit)

IMU Unidad de Medicion Inercial (Inertial Measurement
Unit)

JAXA Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (Japan
Aerospace Exploration Agency)

Kbps Kilobits por segundo

LoRa Long Range (tecnologia de comunicacion inaldmbrica)

MPUG6050  Sensor inercial (InvenSense)

OOK Modulacién por Encendido-Apagado (On-Off Keying)

PCB Placa de Circuito Impreso (Printed Circuit Board)

PCM Modulacién por Cédigo de Pulsos (Pulse-Code
Modulation)

PLA Acido Polilactico (material para impresién 3D)

PPM Partes por Mill6n (Parts Per Million)

PWM Modulacién por Ancho de Pulso (Pulse-Width
Modulation)

RF Radiofrecuencia (Radio Frequency)

RSSI Indicador de Intensidad de la Sefial Recibida (Received
Signal Strength Indicator)

RYLR998  Maddulo transceptor LoRa

SCD41 Sensor de CO, (Sensirion)

SD Tarjeta Secure Digital (almacenamiento)

SDA Linea de Datos Serial (12C)
SCL Linea de Reloj Serial (I2C)
SNR Relacién Sefial-Ruido (Signal-to-Noise Ratio)

SPI Interfaz Periférica Serial (Serial Peripheral Interface)
STEM Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemadticas
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
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