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RESUMEN

Se presenta un enfoque para la ensefianza de ciencias espaciales en escuelas, que utiliza talleres
IDESAT que combinan hardware accesible con la simulacién operativa de un satélite educativo.
El plan incluye una fase tedrica corta, enfocada en subsistemas clave, seguida de una fase
practica integral que orienta hacia el ensamblaje, desmontaje, diagnéstico y funcionamiento
utilizando telemetria educativa. Esta iniciativa fue implementada en mas de diez grupos,
involucrando aproximadamente a ciento cincuenta estudiantes de educacion media en colegios
asociados. La valoracion cualitativa abarco listas de verificacion, ridbricas de evaluacion,
entrevistas breves y registros de facilitacion. Los hallazgos indican mejoras en la identificacién y
comprension operativa de subsistemas, la adopcion de protocolos de seguridad, la interpretacion
de datos y el razonamiento causal en la toma de decisiones, ademas de un aumento en el interés
manifestado por carreras STEM y robdtica. La validacién por parte de los docentes que
acompafiaron el proceso respalda su relevancia en el curriculo y su viabilidad logistica. Entre las
limitaciones se mencionan la variedad en la infraestructura y la falta de mediciones cuantitativas
antes y después de la intervencion. Se proponen fases futuras con herramientas validadas y un
seguimiento a largo plazo para evaluar la magnitud y la sostenibilidad del impacto.

PALABRAS CLAVE: Nanosatélites educativos, aprendizaje activo, ingenieria escolar, telemetria
educativa.

INTRODUCCION

La ensenanza de ciencias espaciales en contexto escolar implica transformar sistemas
complicados en experiencias seguras, medibles y de bajo costo. Las investigaciones indican que
los métodos de aprendizaje activo son mas efectivos que la ensefianza tradicional en términos
de rendimiento y retencion en asignaturas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas),
sobre todo cuando los estudiantes interactuan con objetos y toman decisiones basadas en datos
(Freeman et al., 2014; Prince, 2004; Chi y Wylie, 2014). En este sentido, los estudios mencionan
la consideracion de metas transferibles y en evaluaciones formativas que se alinean con el
desempeno observable en actividades de ingenieria, favoreciendo la comprensién de sistemas y
del desarrollo de la metacognicion (Wiggins y McTighe, 2005; NGSS Lead States, 2013; National
Research Council, 2012).

Por lo tanto, se propone una metodologia educativa fundamentada en los talleres IDESAT, que
combinan una breve etapa tedrica con una intensa fase practica, utilizando equipos que son
faciles de conseguir. Esto se caracteriza por ser una serie de elementos de bajo costo y una alta
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disponibilidad, donde se pueden llevar a cabo tareas de medicién, de registro y de comunicacién
en un entorno local. Durante la etapa practica se estructuran estaciones que imitan el montaje y

el funcionamiento de un satélite educativo, a través de actividades de ensamblaje, desame,
diagnéstico y toma de decisiones basadas en datos de telemetria educativa.

En consecuencia, el flujo de informacién que proviene de los sensores y del estado del sistema,
los estudiantes pueden comprobar hipétesis y realizar acciones; donde la veracidad de las
actividades junto con una historia organizada en torno a una mision, permite integrar sistemas de
fisica, electronica y programacion de practicas propias de la ingenieria, usando una plataforma
inspirada en el mundo de los nanosatélites. La modularidad y estandarizacion de este método
promueven el aprendizaje gradual y su posibilidad de replicarse en diversos entornos educativos
(Bouwmeester y Guo, 2010; Kolb, 1984).

La problematica que se trata en esta propuesta es la disparidad que existe en los contenidos
educativos de ciencias y la experiencia real de trabajar con sistemas complejos, teniendo en
cuenta criterios de calidad y seguridad. Esta propuesta de intervencion plantea una estructura
enfocada en objetivos por competencias, una secuencia didactica que asigna roles técnicos, asi
como listas de verificacion, rubricas para la evaluacién y procedimientos de aseguramiento de
calidad adaptados al ambito escolar. El principal aporte consiste en una metodologia que se
puede replicar, que combina principios de aprendizaje activo, evaluacion formativa y autenticidad
en las tareas, junto con directrices para su implementacion y estrategias para la reduccion de
riesgos en el entorno pedagdgico.

Marco Teérico y Metodologia

La propuesta se basa en el aprendizaje participativo, que implica una participacion mental que
supera la recepcion pasiva de contenidos y que ha demostrado estar relacionada de manera
constante con mejoras en el rendimiento de areas STEM (Freeman et al., 2014; Prince, 2004).
Se utiliza el modelo ICAP, que categoriza el compromiso cognitivo en cuatro niveles: pasivo,
activo, constructivo e interactivo, y que sugiere que el aprendizaje mas efectivo es cuando los
estudiantes crean, explican y debaten en vez de solo escuchar o manipular (Chi y Wylie, 2014).
Este enfoque se complementa con el aprendizaje a través de experiencias, donde la experiencia
directa, la reflexion, la conceptualizacion general y la practica activa forman un ciclo de facilita la
transferencia del conocimiento y su uso en situaciones reales de ingenieria (Kolb, 1984; National
Research Council, 2012). La organizacién curricular se organiza en base a objetivos enfocados
en el rendimiento y evaluaciones formativas apropiadas, de manera que se alinean las evidencias
de logro con tareas auténticas propias de proyectos de ingenieria (Wiggins y McTighe, 2005;
Prince y Felder, 2006).

El uso de hardware accesible de entiende como la eleccién consciente de partes econémicas y
de facil obtencion, capaces de llevar a cabo tareas de medicion, registro y comunicacién dentro
del ambito educativo. Varios estudios han mostrado que la inclusién de robdtica y kits educativos
puede influir favorablemente en la motivacion de los alumnos y en la adquisicién de competencias
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para resolver problemas, especialmente cuando se acompana de guias de disefo y sistemas de
evaluacion (Benitti, 2012). En este sentido, se utiliza el término de “telemetria educativa”, que
hace referencia al flujo de informacion que se origina de sensores y del estado del sistema, que
los estudiantes analizan para generar hipétesis y tomar decisiones basadas en datos. Esta
metodologia aporta autenticidad a las tareas, ademas de que también establece una conexion

entre la medicion y los principios de la fisica, los cuales son elementos distintivos en el aprendizaje
centrado en el disefio de ingenieria (Dym et al., 2005; Hmelo-Silver et al., 2007).

La idea central toma como referencia el mundo de los nanosatélites, usandolos como base tanto
para la tecnologia como para la ensefianza, aprovechando su disefio uniforme y de la posibilidad
de separar sus partes en modulos. Esto permite simplificar la dificultad, transformandola en
etapas graduales donde se unen elementos, se comprueba su funcionamiento y se simulan
operaciones (Bouwmeester y Guo, 2010). Dentro de esta idea, se afade la ingenieria inversa
como un método de ensefanza, entendiéndose como el estudio organizado de un sistema ya
creado para descubrir como esta hecho y como funciona. Esto ayuda a aprender y a garantizar
que todo funcione bien, lo que ayuda a desarrollar el pensamiento sistémico y la trazabilidad de
los procesos técnicos. Ademas, se tienen en cuenta las caracteristicas del colegio, incluyendo
practicas seguras en el laboratorio; incluyendo controlar la electricidad estatica, usar voltajes
bajos y seguir procedimientos con listas de control, las cuales han demostrado ser importantes
para que el aprendizaje sea eficaz en entornos donde se experimenta (Hofstein y Lunetta, 2004).

Metodologia

Se utilizé un enfoque cualitativo descriptivo para analizar la comprensién, el rendimiento
observable y la motivacion de los estudiantes ante una intervencidon educativa que empleaba
hardware accesible y simulacion practica. Se dio prioridad a la validez en el contexto real y a la
triangulaciéon de fuentes para garantizar la fiabilidad y seguimiento de la informacién (Lincoln et
al., 1985). La intervencion se llevd a cabo en mas de diez grupos compuestos por
aproximadamente 150 estudiantes de educaciéon secundaria en instituciones colaboradoras,
elegidos a través de un muestreo intencionado en funcion de la disponibilidad y la adecuacion al
curriculo. Las sesiones se realizaron en talleres equipados con estaciones para programacion y
comprobacion eléctrica, con el acompafiamiento de docentes y se llevaron a cabo con las
aprobaciones institucionales y los consentimientos informados correspondientes para actividades
educativas no invasivas.

La secuencia de ensefianza fue disefada en siete etapas conectadas, cada una con metas claras
de logro y seguridad. En un primer paso, se llevo a cabo la preparacion de los docentes y se
garantizo la calidad mediante la revision de materiales, pruebas funcionales de kits y la evaluacion
de guias junto a listas de chequeo. En un segundo paso, se explicé la teoria fundamental
relacionada con mision, plataforma, carga util, energia, comunicacién y datos, acompanada de
un glosario basico. En tercer lugar, se implementaron medidas de seguridad enfocadas en el
control basico de electricidad estatica, uso de voltajes limitados y la documentacion de incidentes.
En un cuarto paso, se trabajé en la integracion gradual de moédulos, lo cual incluyd la verificacion
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de polaridad y continuidad, asignacién de pines y pruebas de subsistemas. En un quinto paso, se
presento la programacion y telemetria educativa mediante la carga de firmware, configuracion de
muestreo, registro local y visualizacion de tramas para respaldar decisiones operativas. En sexto
lugar, se utilizé la ingenieria inversa a través de un desarme guiado, examinacion de la
arquitectura y de funciones, deteccion de fallas y reensamble con un enfoque en la trazabilidad.
Por ultimo, se realizé un cierre reflexivo con una discusion guiada, creacion de una bitacora y
sugerencias de mejora. Esto fomenta un fuerte compromiso cognitivo, la produccion de artefactos

intermedios y explicaciones justificadas, en conjunto con el marco ICAP (Chi et al., 2014) y la
ensefianza basada en disefio de ingenieria (Dym et al., 2005).

En la Figura 1, se ilustra, de manera simplificada, los elementos clave de la metodologia utilizada
en la investigacion. En primer lugar, se presenta el enfoque cualitativo, seguido por la intervencién
con equipos accesibles y simulaciones. Posteriormente, se muestran las siete fases de
ensefianza que organizan el proceso de instruccion. A continuacion, se resalta la recoleccion de
datos a través de listas de verificacion, rubricas, entrevistas y diarios de actividad, junto con el
analisis tematico, que busca identificar patrones y categorias. Por ultimo, se presentan los
indicadores cualitativos establecidos para evaluar la comprension de subsistemas, la seguridad,
el uso de telemetria y el interés en carreras STEM.

Figura 1. Diagrama metodologia aplicada.

METODOLOGIA
3
1
2
3
Enfoque Intervencion 7 etapas de Recopilacion Andlisis tematico Indicadores
cualitativo con hardware y ensefanza de datos cualitativos

simulacién

La recopilacion de datos utilizé diversos instrumentos que se complementaban entre si. Se utilizd
un lista de verificacion por estacion que contemplaba cuatro niveles de logro en seguridad,
procedimientos, diagndsticos y uso de informacion; una ruabrica que evalud la compresiéon de
subsistemas en funcion de su identificacion, actividades y relaciones; entrevistas breves al
finalizar cada jornada con un esquema semiestructurado enfocado en la comprension, la utilidad
percibida y la motivacion hacia STEM; y un diario del facilitador que document6 eventos
importantes, tiempos de ciclo y observaciones acerca del flujo de trabajo. Los observadores que
habian sido capacitados completaron las listas y rdbricas en tiempo real, mientras que las
entrevistas se realizaron en grupos pequenos y se registraron con notas detalladas. El diario se
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El analisis de los datos se realizé a través de una codificacion tematica mixta. Se desarrollé un
marco deductivo inicial basado en el modelo ICAP, el disefio en ingenieria y los objetivos de la
intervencion, permitiendo también la inclusién de categorias inductivas que surgieron del conjunto
de datos. La triangulacion entre listas de verificacion, rabricas, entrevistas y diarios aumenté la
confiabilidad de los resultados. Ademas, se aplicoé una doble codificacion en una submuestra que
resolvid por consenso y se cred una matriz de casos por criterio para comparar patrones entre
diferentes grupos.

La integridad metodologica se mantuvo a través de una descripcion detallada del entorno para
facilitar la transferencia, la documentaciéon clara de elecciones analiticas para asegurar la
coherencia y la organizacion sistematica de pruebas con un seguimiento de cddigos para
garantizar la verificabilidad, alineandose con las pautas de la investigacion naturalista (Lincoln et
al., 1985). En lo que respecta a la ética y la seguridad, se implementaron estrategias para
garantizar el anonimato y la confidencialidad, se evito la realizacion de intervenciones invasivas,
se minimizé el estrés laboral, se tomaron precauciones contra cortocircuitos y se aplicaron
procedimientos de manipulacion segura que se documentaron mediante listas de verificacion, en
linea con las mejores practicas en laboratorios escolares (Hofstein et al., 2004).

Se definieron como indicadores cualitativos esperados: descripciones precisas sobre la funcién y
conexiones entre subsistemas; la realizacion de procedimientos de seguridad y calidad
observables en el montaje y desmontaje; el uso efectivo de la telemetria educativa para
desarrollar hipétesis, analizar graficas y fundamentar decisiones operativas; y el interés
manifestado en trayectorias STEM, evidenciado por el deseo de seguir en campos como la
robotica y la manufactura digital.

RESULTADOS

La actividad llegé a mas de diez grupos que incluian alrededor de ciento cincuenta alumnos de
educacién secundaria en instituciones de Concepcion, Chillan y Curicd, contando con el respaldo
de diversas cohortes de la Embajada de Estados Unidos en Chile. Cada encuentro, que tuvo una
duracion aproximada de dos horas, fue documentado mediante fichas que registraron el contexto,
incluyendo el tamano del grupo, la infraestructura y el apoyo docente. El taller comenzé con una
breve introduccion sobre los hitos en la exploracion espacial, abarcando desde el uso temprano
de cohetes en China durante conflictos con los mongoles hasta el lanzamiento de Sputnik 1 en
1957 y Explorer 1 en 1958, resaltando su importancia para la educacion cientifica en las escuelas
(NASA, 2019; NASA JPL, s. f.). Para la parte visual, se empled SOS Explorer, una herramienta
educativa de NOAA, que facilitd la explicacién de érbitas, coberturas y fendmenos geofisicos en
un globo virtual antes de pasar a la fase practica (NOAA, s. f.).
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En la actividad practica, los estudiantes tuvieron la oportunidad de examinar un nanosatélite
educativo completamente ensamblado, llevaron a cabo un proceso de desmantelamiento bajo
supervision enfocandose en la ingenieria inversa y luego realizaron el ensamblaje en grupos,
debatiendo sobre |la forma mas eficaz de hacerlo. Se utilizé una variedad de sensores, incluyendo
los de temperatura, presion, GPS, asi como una camara y una unidad inercial que consta de un
acelerémetro y un giroscopio. La telemetria se logré capturar de manera local y se analizaron las
tramas para poder interpretar las variaciones en iluminacion y temperatura, los efectos
relacionados con la orientacion y los cambios en los ejes. En cuanto al uso de la camara, se
hicieron ajustes de enfoque y se tomaron autorretratos para comprobar el proceso de adquisicion,
almacenaje y recuperacion de imagenes. La interaccion con paneles solares ayudé a entender
cémo se lleva a cabo la transferencia de energia y a estimar las aplicaciones que requieren poca

potencia. Este proceso vinculé fendmenos fisicos con el rendimiento del sistema embebido a
través de pruebas y ajustes justificados con datos, un rasgo distintivo del disefio en ingenieria.

El desempefio observable mejoré desde un enfoque asistido hacia un sistema semiauténomo
durante el dia. El cambio de funciones entre integrador, verificador y operador ayudé a disminuir
cuellos de botella y aumento la claridad en las decisiones técnicas. Las listas de verificacion
mostraron avances en la integracién de médulos, la verificacién eléctrica y el diagnéstico basico,
en linea con ambientes de aprendizaje activo y apoyo explicito en STEM (Freeman et al., 2014;
Hmelo-Silver, Duncan y Chinn, 2007). Ademas, la comprension de los subsistemas se consolido:
al final, la mayoria de los estudiantes pudo identificar las funciones y relaciones entre energia,
sensado, almacenamiento y comunicaciones, y explico de manera propia el proceso de datos
desde los sensores hasta su registro y visualizacion, de acuerdo con el marco ICAP, que destaca
la narracién, la creacién de artefactos intermedios y el debate enfocado (Chi y Wylie, 2014).

En el ambito de la seguridad, se not6 una disminucion en los casos de polaridad invertida y
desconexiones inapropiadas tras mejorar el control electrostatico, limitar la tension y utilizar listas
de verificacién. Los incidentes menores, que fueron registrados sin repercusiones técnicas,
proporcionaron informacion valiosa para perfeccionar las guias y la formacion de los docentes,
alineandose con las buenas practicas en laboratorios escolares (Hofstein y Lunetta, 2004).
Ademas, se creé una guia para identificar componentes, que incluye laminas a escala real,
nomenclatura y simbolos, asi como un mapeo de pines y rutas de prueba por subsistema,
integrada en las areas de trabajo. Esta guia ayud6 a reducir las dudas frecuentes, aumento la
capacidad para localizar y manejar piezas y facilitd la identificacién temprana de errores de
polaridad y asignacion, en consonancia con el aprendizaje guiado en la resolucion de problemas
(Hmelo-Silver, Duncan y Chinn, 2007).

Emergio, ademas, una dinamica de innovacion y apropiacion. Los grupos otorgaron nombres a
cada satélite basandose en el color mas destacado del kit y utilizaron esta codificacion de colores
para definir roles y funcionalidades, diferenciando equipos enfocados en energia, carga util o
comunicacion, y marcando las campafas de prueba de luz y sombra. Esta estrategia visual facilito
la colaboracion entre subgrupos, la trazabilidad de los objetos y un mayor sentido de pertenencia,
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lo que elevo la motivacidon y el compromiso en actividades que implicaban kits estructurados y
criterios bien definidos (Benitti, 2012).

El ultimo bloque se centrd en preguntas relacionadas con la vocacién. El enfoque se dirigié hacia
trayectorias educativas en ingenieria aeroespacial, electrénica, informatica y mecatrénica, asi
como las competencias basicas recomendadas como fisica, calculo, programacién, electrénica
basica, disefio asistido por computadora, impresién 3D, seguridad en el laboratorio y redaccion
técnica. También se conversd sobre la creacion de un portafolio que incluya bitacoras e informes,
ademas de la relevancia del inglés técnico. La percepcion expresada fue de una mayor claridad
acerca de las oportunidades de insercién y las prioridades de aprendizaje para acercarse al sector
espacial y a los sistemas embebidos, alineandose con enfoques que articulan desempefio visible

y evaluacion formativa (Wiggins y McTighe, 2005). Los comentarios de los docentes resaltaron la
relevancia curricular, la viabilidad logistica y la motivaciéon que aporta la narrativa de la misién.

Finalmente, se reconocen limitaciones vinculadas a la naturaleza cualitativa de los hallazgos, la
variedad de contextos y la falta de mediciones antes y después, asi como de seguimiento a largo
plazo. La proxima fase incluye la aplicacion de instrumentos validados para evaluar comprension
conceptual y motivacion, la calibracion de rubricas entre observadores y un disefio
cuasiexperimental con grupos intactos.

CONCLUSIONES

La metodologia que se ha presentado puede ser utilizada en entornos educativos con recursos
limitados, ya que combina una teoria breve con una practica intensiva, utilizando hardware que
es accesible y la simulacion del funcionamiento de un satélite educativo. La fusion de montaje,
ingenieria inversa, reensamblaje y aplicacion de telemetria educativa facilitdé la comprension
practica de los subsistemas, el razonamiento basado en datos y la implementacion de protocolos
de seguridad. Estos resultados cualitativos se alinean con modelos de aprendizaje activo y un
alto grado de implicacién cognitiva, especialmente cuando la tarea exige claridad en la explicaciéon
y la creacion de artefactos intermedios (Freeman et al., 2014; Chi y Wylie, 2014).

La guia para identificar componentes y el uso de listas de verificacion por cada estacion
disminuyeron los errores, aumentaron la independencia y perfeccionaron la trazabilidad del
trabajo técnico. La utilizacion de cédigos de colores y la designacion de los equipos fomentaron
una colaboracion mas efectiva y un sentido de pertenencia mas fuerte, lo que elevé la motivacion
y el compromiso continuo. La alternancia de funciones facilité el paso de la ejecucion con
asistencia a la semi-autonomia en una misma sesion, con pruebas observacionales de avance
en la integracion, la verificacion y el diagndstico.

El segmento de asesoramiento profesional proporcioné una mejor comprension sobre las rutas
educativas relacionadas con la ingenieria aeroespacial, electronica, informatica y mecatrénica.
La conexion entre trabajos reales y el desarrollo profesional fortalecié la relevancia del curriculo
que notaron tanto alumnos como maestros. Ademas, la evaluacion favorable de la viabilidad
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El analisis muestra algunas restricciones. Los datos recogidos son de tipo cualitativo, estan
influenciados por el contexto y se limitan a encuentros de dos horas por grupo. No se utilizaron
herramientas cuantitativas antes y después ni se llevé a cabo un seguimiento a largo plazo. Por
otra parte, la ejecucion necesita de expertos para facilitar y una infraestructura basica, lo cual
podria limitar su adaptacion en lugares con recursos mas escasos.

Entre las sugerencias de mejora planteadas se encuentran: la adicion de herramientas
comprobadas para evaluar la comprensién conceptual y la motivacion antes y después de la
intervencion; la calibracion conjunta de rubricas a través de guias de referencia y ejemplos; la
ampliacion del tiempo de practica para profundizar en comunicaciones mas amplias y el control
de la orientacién; la formulacién de un programa breve de preparacion para docentes con
microcredenciales y un banco de métricas de referencia para analisis comparativos; y el
desarrollo de estrategias inclusivas para entornos con menos acceso a equipos, como kits de
simple complejidad y secuencias de trabajo desconectadas con registros diferidos.

La contribucion principal de este estudio se encuentra en un enfoque de ensefianza bien
documentado que emplea nanosatélites educativos para ensefiar temas fisicos y de ingenieria a
estudiantes escolares. Este enfoque combina la seguridad, la calidad y la evaluacién continua
con tareas genuinas y datos veridicos. La fase siguiente incluye la ejecuciéon de un disefio cuasi
experimental con grupos que permanecen sin cambios y un plan de expansion que garantice la
calidad y facilite su adopcién sostenida en instituciones con diferentes contextos educativos.
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