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RESUMEN

Con la creacion del CubeSat se marc6 el inicio de un creciente interés en la exploracion de tecnologias espaciales. El
CubeSat es una estandarizacion que tiene el propdsito de reducir costos y tiempos de produccion de satélites,
permitiendo el acceso al espacio a universidades o grupos de investigacion que cuentan con recursos cientificos para
experimentar nuevas tecnologias y facilitar la investigacion aeroespacial. A lo largo de los afios, se han mejorado
aspectos clave, como la miniaturizacién de componentes, sistemas de propulsion, eficiencia energética y comunicacion.
Sin embargo, persisten desafios en la robustez espacial, costos y longevidad operativa, por lo que la seleccion adecuada
de materiales es esencial porque deben soportar las condiciones extremas del espacio. La impresion 3D ha ganado
protagonismo en la industria espacial, aunque, se ha explorado su potencial en aplicaciones aeroespaciales, su adopcion
en CubeSats todavia enfrenta desafios. Mediante una revision sistematica de literatura se buscé comprender el impacto
de la impresion 3D en las estructuras de CubeSats frente a materiales convencionales, comparando sus propiedades
clave frente a las condiciones del espacio. Los resultados destacaron la flexibilidad y personalizacion que ofrece la
fabricacion tridimensional, pero también sefialaron las ventajas de los materiales convencionales en resistencia
mecanica. La fabricacion aditiva esta transformando la industria espacial, la eleccion entre la impresion 3D y materiales
clasicos dependera de las necesidades de la mision espacial.
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ABSTRACT

The creation of the CubeSat marked the beginning of a growing interest in space technology exploration. CubeSat is a
standardization aimed at reducing satellite production costs and lead times, enabling access to space for universities or
research groups with scientific resources to experiment with new technologies and facilitate aerospace research. Over
the years, key aspects such as component miniaturization, propulsion systems, energy efficiency, and communication
have been improved. However, challenges persist in space robustness, costs, and operational longevity, making the
proper selection of materials essential as they must withstand the extreme conditions of space. 3D printing has gained
prominence in the space industry, although its potential in acrospace applications has been explored, its adoption in
CubeSats still faces challenges. Through a systematic literature review, the impact of 3D printing on CubeSat structures
compared to conventional materials was investigated, analyzing their key properties against space conditions. The
results highlighted the flexibility and customization offered by three-dimensional manufacturing, but also underscored
the advantages of conventional materials in mechanical strength. Additive manufacturing is transforming the space
industry, and the choice between 3D printing and classical materials will depend on the needs of the space mission.

Keywords: CubeSat, Structural Design, 3D Printing.

1. INTRODUCCION

Con la creacion del modelo estandar de un CubeSat, se ha demostrado un interés creciente en explorar tecnologias
innovadoras que puedan revolucionar ain mas su disefo y operacion [1]. Esto debido a que el objetivo principal que
se quiere lograr es reducir los costos de produccion y limitar el tiempo de fabricacion de un satélite. Con el pasar del
tiempo y el avance de la tecnologia nace la necesidad de implementar mejoras en la estructura de un CubeSat para
lograr que sea mas resistente al entorno espacial, sea mas eficiente, accesible y de facilitar su desarrollo para que
muchas mas personas tengan acceso a diferentes investigaciones en el area aeroespacial y desarrollar misiones
espaciales mas eficientes, complejas y largas [4].

A lo largo de su evolucion, los CubeSats han experimentado mejoras significativas en diversos aspectos. Desde sus
comienzos en los afios 2000, se ha avanzado en la miniaturizacion de componentes electronicos y sistemas, se han
desarrollado mejores sistemas de propulsion y maniobra, mejoras en eficiencia energética y la incorporacion de paneles
solares [5]. Paralelamente, se han optimizado los sistemas de comunicacion y en técnicas de mitigacion de desechos
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espaciales [2]. Si bien se han logrado avances notables en términos de miniaturizacion, sistemas de propulsion y
comunicacion, persisten preguntas abiertas sobre como abordar desafios fundamentales relacionados con la robustez
espacial, la eficiencia en costos y la longevidad operativa de estos dispositivos en el entorno espacial riguroso y
demandante. La seleccion adecuada de materiales desempefia un papel de vital importancia, ya que son esenciales para
asegurar el éxito de las misiones espaciales a largo plazo. Los materiales empleados no solo deben ser lo
suficientemente ligeros, sino que también deben ser capaces de soportar las condiciones extremas del espacio, incluidas
las fluctuaciones térmicas y las radiaciones ionizantes [6].

Uno de los desarrollos méas destacados en los ultimos afios ha sido la implementacion de la impresion 3D en diversas
estructuras tecnologicas, incluyendo los CubeSats. Esta tecnologia emergente esta revolucionando la industria espacial
al ofrecer una serie de beneficios significativos [7]. La impresion 3D permite la creacion de estructuras complejas y
personalizadas con un alto grado de precision, lo que facilita el disefio y la optimizacion de los componentes segun las
necesidades especificas de cada mision. En el contexto de los CubeSats, esta flexibilidad de disefio se traduce en la
capacidad de adaptar las estructuras a las exigencias del entorno espacial, ofreciendo ventajas en términos de disefio
flexible, produccion rapida y reduccion de costos para ciertos componentes y estructuras de satélites [8].

Mediante la revision sistematica de literatura se pretende comprender: “;Como influye la impresion 3D en las
estructuras de los CubeSats en términos de robustez espacial, costos, respuesta térmica, resistencia al envejecimiento,
vida util en comparacion con estructuras convencionales, y sus efectos a largo plazo en fabricacion y operacion?”

Aunque la impresion 3D ha demostrado su potencial en diversas aplicaciones industriales y de ingenieria, hasta ahora,
no se ha logrado una adopcidn generalizada en la fabricacion de CubeSats. Si bien la Agencia Espacial Europea (ESA)
y la Universidad de Tokio han utilizado la impresion 3D para construir CubeSats es crucial examinar las posibles
barreras, como los desafios econdmicos, las limitaciones de materiales y las consideraciones de certificacion. Las
limitaciones de materiales son otro desafio importante. Los materiales actualmente disponibles para la impresion 3D
deben cumplir con estrictos requisitos de desempefio en el entorno espacial, incluyendo resistencia a temperaturas
extremas, radiacion y condiciones de vacio. La investigacion continua es necesaria para desarrollar y validar nuevos
materiales que puedan satisfacer estas exigencias sin comprometer la integridad estructural y funcional de los CubeSats.
Ademas, las consideraciones de certificacion representan un aspecto critico que no debe pasarse por alto. Las
estructuras impresas en 3D deben pasar por rigurosos procesos de validacion y certificacion para garantizar que
cumplen con los estandares internacionales para la mision espacial. Este proceso puede ser complejo y costoso,
afladiendo una capa adicional de desafio para la adopcion generalizada de la impresion 3D en la fabricacion de CubeSats
[9]. Por lo tanto, el presente articulo contribuye al analisis de estructuras fabricadas en 3D para el desarrollo de
CubeSats, verificando de esta manera como es el comportamiento de estas estructuras frente a fendmenos espaciales.

A continuacion, se procede a exponer la disposicion jerarquica del presente articulo. La segunda seccion tiene como
objetivo presentar y examinar los conceptos esenciales relativos de los CubeSats, ademas de abordar las caracteristicas
inherentes a las estructuras convencionales. Asimismo, se dedica atencion a la incorporacion de la técnica de impresion
tridimensional. La tercera seccion se destina a la descripcion de la metodologia empleada en este estudio. En la cuarta
y quinta seccion, se procede a presentar y analizar los resultados del contenido recopilado en relacion con las estructuras
producidas mediante impresion 3D, evaluando sus atributos en términos de su desempefio frente a los fendmenos que
caracterizan el entorno espacial. Por tltimo, la seccion conclusiva sintetizara y presentara las conclusiones resultantes
del presente articulo.

= CubeSats: Origenes y estructura

El proyecto CubeSat comenzo iniciando el afio 1999 con el propdsito de proporcionar un estandar para el disefio de
picosatélites reduciendo costos y tiempo de desarrollo, aumentar la accesibilidad al espacio y sostener lanzamientos
frecuentes. Surgié como una colaboracion entre JordiPuig-Suari de la Universidad Estatal Politécnica de California,
San Luis Obispo, y Bob Twiggs del Laboratorio de Desarrollo de Sistemas Espaciales de la Universidad de Stanford
[10], [11]. A inicios de la década de 2000 se produjo la adopcion comercial de estos satélites, donde empresas como
Planet Labs comenzaron a proporcionar servicios de imagenes de la Tierra y datos meteorologicos mediante el uso de
estos. Los gobiernos y agencias espaciales establecieron programas para promover el desarrollo y lanzamiento de
pequenos satélites con diversos fines[12].

El CubeSat es una estandarizacion de un satélite de 0.1 a 1 kg, con dimensiones de un cubo de 10 x 10 x 10 cm [13].
La mision principal del programa CubeSat es proporcionar acceso al espacio para cargas pequefias para monitorear
diferentes estados a su alrededor, los cuales son transmitidos a estaciones terrenas [3], [10]. El programa CubeSat no
solo se enfoca en la reduccion de costos, sino que también tiene un fuerte componente educativo y de desarrollo. Esta
disefiado para permitir que misiones espaciales sean completadas en un periodo de dos afios 0 menos, lo que facilita la
participacion de estudiantes de pregrado y posgrado en el disefio, construccion y lanzamiento de estos picosatélites.
Este enfoque inclusivo no solo proporciona a los estudiantes la oportunidad de experimentar con tecnologias espaciales
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y obtener experiencia practica, sino que también fomenta la innovacion y el avance en el campo de la ingenieria
aeroespacial [14].

La estructura de un CubeSat es uno de los componentes mas criticos del disefio de un nanosatélite, debido a sus
dimensiones. Durante su disefio se consideran el factor de peso, resistencia, rigidez, conductividad térmica, expansion
térmica, capacidad de fabricacion y costo [15], [16]. Segun CalPoly, un CubeSat debe cumplir con las especificaciones
definidas en el estandar que abarca requerimientos mecanicos, eléctricos, operacionales y de prueba [17]. Ademas de
estar diseflado para soportar las vibraciones, temperaturas y choques del lanzamiento y la drbita y debe ser compatible
con los diferentes tipos de desplegadores. El desarrollo de un CubeSat también involucra la incorporacion de varios
subsistemas esenciales. Estos incluyen la carga util, que realiza las funciones principales del satélite; el subsistema de
comunicaciones, encargado de transmitir y recibir datos; el subsistema de potencia, que proporciona la energia
necesaria para el funcionamiento del satélite; y el sistema de control de posicionamiento, que asegura que el CubeSat
mantenga la orientacion correcta durante su mision. Cada uno de estos subsistemas debe integrarse de manera eficiente
dentro de la estructura del CubeSat para garantizar su funcionamiento optimo y la consecucion de sus objetivos de
mision. En la Tabla 1 se puede observar los principales componentes de la estructura de un CubeSat y el tipo de material
que se utiliza [18].

= Impresion 3D en la Industria Espacial

La impresion 3D, definida como el proceso de crear objetos fisicos a partir de materiales depositados en capas segiin
un modelo digital, ofrece una amplia gama de aplicaciones. Esta tecnologia revoluciona la fabricacion al reducir
drasticamente el tiempo de produccion, lo que implica un ahorro significativo de tiempo y costos. Ademas, garantiza
la precision de las piezas, superando los desafios de los métodos tradicionales [20]. La industria aeroespacial se
beneficia de la impresion 3D en siete aspectos clave: agiliza el flujo de trabajo de disefio, produce piezas mas ligeras y
resistentes, consolida multiples componentes en uno, minimiza el desperdicio de materias primas costosas, acelera el
tiempo de comercializacion, mejora la eficiencia en costos y recursos, y optimiza el inventario y la logistica [20].

TABLA 1 - CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL NANOSATELITE
CUBESAT [19]

Componente Material Volumen Total (mm?) Masa Total (g)
Cuerpo Cubico Aluminio 6061-T6 50000 135.00
Plato Inferior Aluminio 6061-T6 20250 54.67
Plato Superior Aluminio 6061-T6 20000 54.00
Ejes Estructurales | Aleacion Ti-6AL-4V 3200 14.17
Tapas Laterales Ceramica 150 0.34
Anillos Retencion | Aleacion Ti-6AL-4V 54 0.24
Tapas Superiores | Ceramica 45 0.10
Tapas Inferiores Ceramica 45 0.10
TOTAL = | —=mmmmmeeeee- 93744 258.62

Las aplicaciones de la fabricacion aditiva en la exploracion espacial estan revolucionando diversos aspectos de la
industria, abriendo nuevas posibilidades para la produccién de una amplia gama de componentes y estructuras. Entre
las aplicaciones destacadas se incluyen la fabricacion de cohetes, antenas de radio, estructuras para construccion
extraterrestre, satélites, piezas de repuesto, bioimpresion y trajes espaciales [21], [22]. La capacidad de fabricar piezas
amedida y en el lugar de necesidad, especialmente en el espacio, representa un avance crucial para la sostenibilidad y
la viabilidad de las misiones espaciales a largo plazo. Ejemplos como SpaceX y Relativity Space ilustran como la
impresion 3D se utiliza para fabricar componentes criticos en la industria aeroespacial, transformando el disefio y la
produccion de cohetes y vehiculos espaciales [23], [24].

Por tal motivo, la fabricacion aditiva esta revolucionando la industria de los satélites al permitir la produccion de
componentes mas ligeros y rentables, mejorando su eficiencia y fiabilidad [10]. Esta innovacion posibilita la fabricacion
de componentes internos con geometrias complejas y alta precision, lo que conduce a un lanzamiento de satélites mas
econdémico y eficaz; contribuye a la creacion de componentes mas fiables por su precision en su fabricacion, lo que
reduce significativamente el riesgo de fallas durante el lanzamiento; reduce los costos de lanzamiento, ampliando el
acceso al espacio y promoviendo una exploracion espacial mas eficiente y asequible [10]. Ademas, investigadores del
MIT han desarrollado sensores de plasma impresos en 3D para su uso en satélites, lo que puede ser beneficioso para
investigaciones como el cambio climatico [25], [26]. Asimismo, su utilizacion para integrar sistemas propulsivos en la
estructura de CubeSats, lo que abre nuevas posibilidades para la mejora de la propulsion y autonomia de estos pequeiios
satélites [27].
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2. METODOLOGIA

La presente investigacion se bas6 en la metodologia de revision sistematica de literatura para su desarrollo, esta misma
es PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), dado que se centra en mejorar la
transparencia y la reproducibilidad en las revisiones sistematicas. Esta metodologia de investigacion tiene como
objetivo identificar, evaluar y sintetizar de manera rigurosa y objetiva toda la evidencia relevante disponible sobre un
tema especifico. Se utiliza para responder preguntas de investigacion de manera completa y exhaustiva, basindose en
la recopilacion y analisis sistematico de estudios y publicaciones previas [28]. En el marco de este estudio, se
implementaron tres fases como se puede observar en la Figura 1. La primera representa la planificacion de la revision,
en la segunda se realiza la revision y la etapa final representa la presentacion de los resultados obtenidos mediante un
informe.

= Primera Etapa - Planificar la Revision: Se establecio las preguntas de investigacion, el alcance de la investigacion,
los criterios de inclusion y exclusion, por tltimo, la conducta de busqueda, esté tltimo es el protocolo de bisqueda
a realizar descrito en la Tabla 2. Mediante el uso de la ecuacion de busqueda se realizo la biisqueda de diferente
documentacion, ya que esta documentacion es la poblacion de la investigacion. Sin embargo, con el uso de los
elementos de la planificacion de la revision, mencionados anteriormente, se logrd realiza un primer filtro a la base
de datos. Contenido sobre estructura de un CubeSat, aplicacion tedrica y practica de la impresion 3D en CubeSats,
mejoras estructurales y caracteristicas de la impresion 3D frente a fendmenos espaciales fueron los criterios de
inclusion. Mientras que el contenido que s6lo hablen de conceptos de un Cubesat y falta de alcance de calidad fueron
los criterios de exclusion y eliminacion, respectivamente.

DEFICION PARA LA BUSQUEDA EJECUCION DE LA BUSQUEDA DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Definicién de Criterios de Seleccién de E d
: oir - squema de
pregunta de inclusién y trabajos Caracterizacion
investigacion exclusidn j primarios
| Alcance de Conducta de Definicié_n l Andlisis de
la revision bisqueda de cntye.rl.os resultados
de andlisis
Planificar la Conducir la o Documentar
revision ! revision ¥ la Revisién

Figura 1: Etapas de la revision sistematica de literatura.

= Segunda Etapa - Conducir la Revision: Luego de aplicar el filtro mencionado se lograron seleccionar diferentes
publicaciones primarias. Con el propdsito de analizar los trabajos primarios seleccionados, se han establecido una
serie de parametros que sirven como guia para la evaluacion y comparacion de dichos trabajos. Estos parametros
tienen como objetivo principal proporcionar una vision integral de los estudios primarios. Los parametros definidos
comprenden: material de filamento, resistencia térmica, resistencia a la radiacion solar, baja emision de gases y
resistencia mecanica.

TABLA 2 - PROTOCOLO DE BUSQUEDA

Protocolo de biisqueda Descripcién de detalles

Bases de datos Google Scholar — SciElo — Elicit — [EEE

Tipo de publicacion Articulo Cientificos, tesis, publicaciones en revistas cientificas
Tipo de Documento Articulos, tesis y revistas

Lenguaje Espailol e inglés

Rango de fechas 2015 - 2023

Campos de busqueda Titulos, resimenes y palabras clave

Términos de biisqueda TITLE-ABS-KEY

Criterios de inclusion Disefio estructural de CubeSats y el uso de la impresion 3D
Criterios de exclusion Documentos que solo hablen de conceptos generales de un CubeSat
Extraccion de datos Manual y verificada utilizando una tabla de clasificacion.
Analisis y sintesis Se empled un método Revision Sistematica de Literatura.

= Tercera Etapa - Documentar la Revision: Se presento y discutié la informacion primaria sobre el enfoque de la
investigacion. Finalmente, la presentacion de resultados obtenidos de cada uno de nuestros parametros, asi como
recomendaciones para futuras investigaciones. Los resultados seran presentados en diagrama de conceptos, tabla de
propiedades y comparativas entre los materiales convencionales y los materiales impresos tridimensionalmente.
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3. RESULTADOS

La informacion obtenida de la revision sistematica de literatura muestra el uso de la fabricacion aditiva en la estructura
de un CubeSat frente al materiales convencionales, como ser el aluminio, proporciona un disefio muy personalizable a
un costo razonable y un tiempo de respuesta rapido. Si bien existen diversos tipos de filamentos para la impresion 3D,
el PLA, ABS y Nylon son tres de los materiales mas utilizados en la fabricacion aditiva [29]. En la Figura 2 se muestra
un mapa conceptual de estos 3 filamentos, en el mismo se describe sobre este, los beneficios, desventajas y propiedades
clave. Las propiedades obtenidas de cada uno de estos se pueden observar en la Tabla 3, siendo clave para verificar que
pueden cumplir con las condiciones ambientales y de carga requeridas para un CubeSat, en donde destacan las
propiedades de resistencia térmica, radiacion solar y mecénica y baja emision de gases.

El &cido poliléctico es un material
plastico de origen vegetal, cuya
materia prima base suele ser el
almidon de maiz. Al ser un polimero
termoplastico fabricado con
materias primas renovables, es
totaimente biodegradable.

El acrilonitrilo butadieno estirene es

un polimero termoplastico y amorfo
- conocido por su resistencia al
impacto y otras propiedades

mecanicas.

Es un material termoplastico sedoso.
Es duradero, resistente a los
productos quimicos, muy fuerte y
- facil de lavar, puede soportar una
buena cantidad de abrasicn y
absorcion de humedad, ofrece una
resistencia a altas temperaturas.

Figura 2: Mapa conceptual de PLA, ABS y Nylon [30], [31], [32].
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TABLA 3 - PROPIEDADES CLAVE DEL PLA, ABS Y NYLON [33], [32], [34]

Propiedades PLA ABS Nylon
Conductividad térmica del filamento (W/m'K) | 0.13-045 0.1-0.2 0.2-0.25
Resistencia Coeficiente de expansion térmica (um/m°C) 60-70 80—100 70-90
Térmica Estabilidad térmica (°C) 50 -60 85-95 160 — 200
Capacidad de disipacion de calor Limitada Media Buena
Estabilidad bajo radiacion Baja Baja Media
Resistencia a la Degr.adaci(')n sqpér.ﬁcial NO. Si. SiA
Radiacién Solar Pérdida de flexibilidad Media Baja Baja
Absorcion de energia solar Baja Baja Media
Color del filamento Varios Varios Varios
Baja Tasa de liberacion de gases BaJ:a Med%a Med?a
Emisin de Temperatura de gases liberados Baja Me(.ha Med¥a
Gases Efectos en otros sistemas No Si Media
Degradacion del filamento (°C) 180 — 220 240 240
Resistencia a la traccién (MPa) 40 - 60 35-50 45-175
Resistencia Resistencia a la compresion (MPa) 35-60 3045 50 -85
Mecanica Dureza (MPa) 80 -85 60— 105 70 — 85
Resistencia al impacto (Kj/m2) 5-13 10-25 45-105

En la Tabla 4 se muestra la comparacion entre la fabricacion aditiva y los materiales convencionales en términos de
propiedades. Especificamente se hace una comparacion entre el filamento ABS y el Aluminio 6061-T6 que es uno de
los materiales mas destacado de la estructura de un CubeSat. Se revela que la impresion tridimensional ofrece una
mayor flexibilidad en la personalizacion de los componentes de CubeSats. Mientras que los materiales convencionales
tienen propiedades inherentes, la impresion 3D permite ajustar las propiedades segtin las necesidades especificas de
cada componente, lo que puede ser esencial en la fabricacion de satélites a medida.

En cuanto a la resistencia mecanica, se encontrd que los materiales convencionales, como el aluminio y el titanio,
tienden a mostrar una mayor resistencia a la traccion y a la compresion en comparacion con los materiales impresos
tridimensionalmente. Sin embargo, la impresion 3D permite una mayor versatilidad en la optimizacion de la resistencia
mecanica al ajustar la geometria interna de los componentes.

Los resultados destacan la importancia de considerar cuidadosamente las propiedades de los materiales y las ventajas
especificas de la fabricacion aditiva al disefar y fabricar componentes para CubeSats. Cada material y proceso de
fabricacion tiene sus ventajas y limitaciones, y la eleccion adecuada dependera de las necesidades especificas de la
mision espacial y de los objetivos de costos y durabilidad.

TABLA 4 - COMPARACION DE PROPIEDADES CLAVE DEL ABS Y MATERIALES
CONVENCIONALES [32], [35]

Propiedades ABS Aluminio 6061-T6
Conductividad térmica del filamento (W/m-K) 0.1-0.2 205
Resistencia Coeficiente de expansion térmica (um/m°C) 80— 100 23.6
Térmica Estabilidad térmica (°C) 85-95 >200
Capacidad de disipacion de calor Media Excelente
Estabilidad bajo radiacion Baja Buena
Resistencia a la Degfadaci(')n Sup ér‘ﬁcial Si. No
Radiacién Solar Pérdida de flexibilidad Baja No
Absorcion de energia solar Baja Baja
Color del filamento Varios Plata
Tasa de liberacion de gases Media No
Baja Temperatura de gases liberados Media No
Emision de Gases | Efectos en otros sistemas Si No
Degradacion del filamento (°C) 240 No aplica
Resistencia a la traccion (MPa) 35-50 310
Resistencia Resistencia a la compresion (MPa) 30-45 230
Mecénica Dureza (MPa) 60— 105 95
Resistencia al impacto (Kj/m?) 10-25 24
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4. DISCUSION
4.1 Diferencias entre Filamentos

De acuerdo a las propiedades descritas en la Figura 2 y Tabla 3 la eleccién del mejor filamento para un CubeSat debe
basarse en consideraciones como las condiciones ambientales a las que estard expuesto el CubeSat, los requisitos de
resistencia, peso, rigidez, flexibilidad y otros factores relevantes para la mision.

El PLA es un material facil de imprimir y es adecuado para CubeSats que no estaran expuestos a condiciones
ambientales extremas. Es ligero y tiene una buena resistencia mecanica, pero su resistencia térmica y estabilidad bajo
radiacion son limitadas. Es mas adecuado para misiones en oOrbita baja de la Tierra (LEO) donde las temperaturas no
son extremadamente altas. E1 ABS es mas resistente a temperaturas elevadas y tiene una mejor resistencia térmica que
el PLA. Sin embargo, puede ser mas dificil de imprimir y liberar vapores irritantes durante la impresion. Puede ser una
opcion adecuada para misiones en LEO o mas alla. El Nylon tiene una excelente resistencia térmica y es resistente al
impacto, lo que lo hace adecuado para CubeSats que pueden estar expuestos a condiciones ambientales extremas.

4.2 Comparacion de Resultados

El analisis de los resultados obtenidos revela diferencias significativas entre las estructuras impresas en 3D y las
convencionales en términos de diversas propiedades clave. Observando las propiedades de los 3 diferentes filamentos
frente al aluminio 6061-T6, mostradas en la Tabla 2 y 3, se puede afirmar que, en cuanto a la resistencia térmica, el
aluminio muestra una conductividad térmica significativamente mayor, lo que sugiere una mejor capacidad para disipar
el calor. Ademas, exhibe una estabilidad térmica superior, con una temperatura de mas de 200°C. En términos de
resistencia a la radiacion solar, el aluminio muestra una buena estabilidad bajo radiacion y ninguna degradacion
superficial. Mientras tanto, los filamentos muestran una resistencia baja a la radiacion solar y puede experimentar
degradacion superficial. Esta diferencia es crucial en entornos espaciales donde la radiacion solar es un factor
importante. En resistencia mecanica, los filamentos son superados por el aluminio con una resistencia a la traccion
mucho mayor, una resistencia a la compresion solida y una dureza superior. Sin embargo, en resistencia al impacto, el
ABS y Nylon muestran un mejor rendimiento en comparacion con el aluminio. En términos de costos y robustez
espacial, la impresion 3D generalmente es mas rentable y puede ser mas adecuada para estructuras que no requieren
una resistencia extremadamente alta o que se beneficiarian de la ligereza.

4.3 Ventajas y Limitaciones de la Impresion 3D

Una de las principales ventajas radica en la capacidad de disefio personalizado y rapida iteracion que brinda la
tecnologia de impresion 3D, lo que permite adaptar las estructuras a las necesidades especificas de la mision y optimizar
la geometria para reducir el peso y maximizar la eficiencia. Ademas, puede reducir los costos de produccion al
minimizar el desperdicio de material y eliminar la necesidad de herramientas costosas. Sin embargo, existen
limitaciones y desafios, como la seleccion de materiales que cumplan con los rigurosos requisitos del espacio y la
certificacion de las estructuras impresas en 3D para su uso en misiones espaciales. La validacion y la garantia de calidad
son aspectos criticos que deben abordarse para garantizar la confiabilidad y la seguridad de estas estructuras en entornos
espaciales hostiles.

4.4 Influencia de la Impresion 3D en las Estructuras de los CubeSats

La impresion 3D influye significativamente en las estructuras de los CubeSats en términos de robustez espacial, costos,
respuesta térmica, resistencia al envejecimiento, vida util y efectos a largo plazo en fabricacion y operacion, segiin
nuestra revision sistematica de la literatura. En cuanto a robustez espacial, aunque las estructuras impresas en 3D con
filamentos como PLA, ABS y Nylon pueden optimizar la distribucion de esfuerzos y reducir el peso, no alcanzan la
misma resistencia mecanica que el aluminio 6061-T6, que ofrece mayor resistencia a la tracciéon y compresion, asi
como mejor estabilidad bajo condiciones extremas. En términos de costos, la impresion 3D reduce significativamente
los gastos de produccion al minimizar el desperdicio de material y eliminar la necesidad de herramientas costosas,
permitiendo también una rapida iteracion y personalizacion de disefios. Sin embargo, en respuesta térmica, el aluminio
supera a los filamentos debido a su alta conductividad térmica y estabilidad en entornos espaciales, mientras que los
filamentos muestran limitaciones, especialmente el PLA que es adecuado solo para misiones en orbita baja. La
resistencia al envejecimiento y la vida 0itil también son areas donde el aluminio destaca, mostrando excelente resistencia
a la radiacion solar y degradacion minima con el tiempo, en contraste con los filamentos que pueden deteriorarse bajo
condiciones espaciales. A largo plazo, la impresion 3D ofrece ventajas en la fabricacion al permitir flexibilidad y
produccion rapida de componentes personalizados, aunque enfrenta desafios en la validacion y certificacion de estos
componentes para misiones prolongadas. En resumen, aunque la impresion 3D aporta beneficios significativos en
términos de costos y disefio, la robustez, respuesta térmica y durabilidad de las estructuras convencionales de aluminio
siguen siendo superiores para aplicaciones espaciales exigentes.
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5. CONCLUSIONES

En conclusion, el analisis de las propiedades de las estructuras impresas en 3D en comparaciéon con material
convencional utilizado en CubeSats, como es en este caso el aluminio 6061-T6, arroja una serie de hallazgos
significativos. Si bien este material presenta varias propiedades fisicas y mecanicas superiores a los filamentos, en un
futuro este puede llegar a ser reemplazado con la fabricacion aditiva, ya que este se encuentra en constante desarrollo.
La influencia de la impresion 3D en las estructuras de los CubeSats es valiosa ya que puede ser una herramienta para
su fabricacion, ofreciendo ventajas en términos de personalizacion y eficiencia de disefio, lo que puede mejorar la
robustez espacial y reducir los costos. Sin embargo, esta influencia debe evaluarse cuidadosamente en funcion de las
necesidades especificas de la mision y las condiciones ambientales esperadas. Ademads, se necesita una mayor
investigacion y desarrollo en la validacion y la garantia de calidad de las estructuras impresas tridimensionalmente.
Cada material tiene sus propias ventajas y desventajas, y la decision debe basarse en una evaluacion cuidadosa de los
requisitos y restricciones del proyecto.

Para trabajos futuros, se recomienda una mayor investigacion en la seleccion de materiales y métodos de certificacion
para estructuras impresas en 3D en aplicaciones espaciales. Ademas, es fundamental llevar a cabo pruebas adicionales
para validar el rendimiento de las estructuras impresas tridimensionalmente en condiciones espaciales reales y evaluar
su vida 1til a largo plazo. La fabricacion aditiva tiene un potencial significativo en la industria de CubeSats, y el
desarrollo continuo de esta tecnologia puede abrir nuevas oportunidades para misiones espaciales eficientes y
personalizadas.
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