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PRESENTACION

Y PROYECTO
SERVET

Servet es un proyecto cientifico-divulgativo
en el que se desarrollan una serie de expe-
rimentos cercanos al espacio. Estos expe-
rimentos son lanzados mediante globos
sonda a la estratosfera y disenados por la
ciudadania, ya sea en centros escolares,
asociaciones o a titulo individual, siendo
ellos los que toman la iniciativa a la hora
de plantear y ejecutar su reto cientifico.

¢QUE ES UN

GLOBO SONDA?

Un globo sonda o un globo meteoroldgico
es un gran globo de latex inflado de helio
del que cuelga diverso equipamiento cien-
tifico. El globo sube hasta una cierta altura,
explota y regresa a tierra frenado por un
paracaidas.

Habitualmente, cada globo puede llevar
entre una y seis capsulas, dependiendo del
peso. Durante toda la mision se pueden
realizar diversos experimentos cientificos y
opcionalmente recolectar datos que o bien
se pueden transmitir en tiempo real o ex-
traidos de la propia capsulas cuando regresa
a tierra siempre y cuando haya sido posible
su recuperacion.

Para ello, el globo lleva el globo lleva sis-
temas de seguimiento para poder monito-
rizar remotamente su vuelo, pudiendo ser
datos de interés cientifico, y localizar su
posicidn una vez finalice la misidn y aterrice.
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OBJETIVOS

EDUCATIVOS DEL
PROYECTO

La Unidn Europea insiste en el ambito edu-
cativo en que las alumnas y alumnos desa-
rrollen una serie de competencias que les
permitan su desarrollo personal, profesional
y ciudadano que les faciliten desenvolverse
en un mundo globalizado para contribuir al
desarrollo social y econdmico de estos fu-
turos ciudadanos europeos.

Mas alla del ambito europeo, la UNESCO,
desde 1996, ha promovido el aprendizaje
basado en la adquisicion de competencias,
gue consiste en aprender a conocer, apren-
der a hacer, aprender a ser y aprender a
convivir.

En este punto, ser competente significa dis-
poner de un conjunto de habilidades prac-
ticas, conocimiento, valores, actitudes,
motivacidn ... para alcanzar objetivos de
manera eficaz y practica. Ademas el apren-
dizaje basado en competencias se caracte-
riza por su transversalidad, donde los
conocimientos adquiridos en areas diversas
contribuyen a la formacion integral de las
personasy a su relacidon con los demas y el
entorno.

Desde el proyecto SERVET se desarrolla la
competencia lingUistica que es la habilidad
para usar el idioma de manera efectiva,
transformandolo en una via privilegiada
para acceder al conocimiento y para comu-
nicar este conocimiento, relacionarse con
otros...

Este proyecto también contribuye al desa-
rrollo de la competencia matematica, desa-
rrollando habilidades para el conocimiento
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de los numeros, conceptos y operaciones
matematicas, representaciones, analisis de
graficos, predicciones a partir de los datos,
para lo que es necesario abordar las areas
del algebra, la geometria y la estadistica.

SERVET contribuye al desarrollo de la com-
petencia digital y tecnoldgica, o lo que es
lo mismo, a la interaccidon con el mundo fisico
y a la interaccion con el entorno desde la
busqueda de soluciones que sean respe-
tuosas y mejoren el cuidado del medio am-
biente y contribuyan al progreso y mejora
de las condiciones de vida usando para ello
las herramientas tecnoldgicas y digitales,
con criterios éticos y responsables.

La competencia aprender a aprender implica
el proceso para iniciar los aprendizajes vy
persistir en ellos a lo largo de la vida, ges-
tionar los tiempos, estructurarse, planifi-
carse, e implicarse tanto individualmente
como en grupo.

El trabajo en este proyecto implica adquirir
también habilidades sociales, a través del
mismo, el alumnado desarrolla las compe-
tencias social y ciudadana y puede com-
prender las relaciones de interdependencia
y ecodependencia entre nuestras formas de
vida y el entorno, realizando un analisis
critico de la huella ecoldgica de las acciones
humanas, y demostrando un compromiso
ético y responsable con los materiales y
técnicas usadas en el proyecto, la busqueda
consensuada de soluciones y el trabajo co-
laborativo y cooperativo para el logro de
objetivos.



El espiritu emprendedor se consigue a tra-
vés del proceso de creacion de ideas y so-
luciones innovadoras y toma decisiones, con
sentido critico y ético, aplicando conocimien-
tos técnicos especificos y estrategias agiles
de planificacion y gestion de proyectos, y
reflexiona sobre el proceso realizado y el
resultado obtenido, para elaborar un pro-
totipo final de valor para los demas.

Este proyecto, por la concepcidn de las ac-
tividades, esta pensado para promocionar
también la participacion de las ninas y ado-
lescentes que por norma general se alejan
de las actividades cientifico tecnoldgicas.
Se ha disenado para trabajar en equipo,
donde las habilidades diversas son impor-
tantes. Todos los experimentos tienen ca-
bida, de forma que se fomenta la diversidad
y se diluye el afan competitivo (que agobia
mas a muchas chicas) y por ultimo la pre-
sencia de cientificas también en el equipo
de coordinacion hace que estas actuen de
modelos proximos. Todas estas acciones
estan demostrado por diversos estudios
especializados que contribuyen a aumentar
las vocaciones de las chicas hacia titulacio-
nes con uso intensivo de las matematicas.

PROPUESTA

EDUCATIVA

A través del proyecto Servet los participan-

tes realizan todas las fases de un proyecto

estratosférico real, desde la eleccion de los

objetivos de la mision hasta el disefio de la

sonda, la integracion de componentes, la

comprobacion del sistema, la preparacion

del lanzamiento y el analisis de los datos

obtenidos. A través de todo este proceso,

el alumnado:

e Aprende de manera practica

e Aplica los conocimientos para proponer
y desarrollar soluciones innovadoras a
los retos que se le plantean

e Se familiariza con la metodologia de in-
vestigacion, que suele utilizarse en las
profesiones cientificas y técnicas de la
vida real

e Adquiere y/o refuerza conocimientos ele-
mentales de tecnologia, fisica, quimica 'y
programacion

e Refuerza sus capacidades sociales, com-
probando la importancia de la coordina-
cion y el trabajo en equipo
Potencia su capacidad comunicativa
Fomenta su espiritu autocritico, creativi-
dad y su motivacion por aprender

Los proyectos de ciencia ciudadana en el aula involucran activamente a sus estudiantes
en actividades cientificas que generan nuevo conocimiento y comprension de la ciencia.
Ademas, asumen un papel fundamental en el proyecto al ser colaboradores directos a
través de los valiosos datos que generan.

En Servet los equipos participantes se involucran disenando el experimento, recopilando
datos, describiéndolos y utilizandolos, prestando asi un importante servicio a la ciencia.
La ciencia ciudadana es al mismo tiempo un objetivo de la ciencia abierta y una forma
de llegar a ella, buscando la comprension de la ciencia a través del acceso a las etapas
del proceso de investigacion, y poder formar parte de estas etapas.
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El objetivo educativo de Servet es despertar y afianzar las vocaciones STEAM por sus
siglas en inglés (Science Technology, Arts and Mathematics) entre los alumnos y alum-
nas participantes, ofreciéndoles un reto atractivo como es el diseno y realizacion de un
proyecto cientifico en la estratosfera.

A través de las distintas fases del proyecto los participantes podran adquirir conoci-
mientos sobre fisica, climatologia, geografia, programacion y analisis de datos.

Ademas, podran adquirir competencias como el trabajo en equipo, la organizacion de
tareas y el trabajo por objetivos.

Por ultimo, los estudiantes descubriran el papel de la ciencia ciudadana en el desarrollo
cientifico y tecnoldgico, dentro y fuera del aula.

Previo al inicio del proyecto es necesario investigar y realizar actividades de tipo tedrico
en torno a la investigacion y documentacidn de los conceptos clave a tratar en la mision
principal.

La parte experimental del proyecto se basa en la realizacidn, programacion y puesta en
marcha de una capsula la cual facilitara lanzar el experimento a la estratosfera, con el
fin de recoger los datos necesarios para posteriormente ser analizados para la confir-
macion de las hipodtesis cientificas propuestas.

Las aportaciones de cada uno de los equipos contribuiran a la construccidon de una base
de datos cientifica, abierta y colaborativa, que sirva para que todos los equipos impli-
cados puedan continuar con sus investigaciones.
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ELEMENTQOS
CURRICULARES

ADAPTADQS AL
PROYECTO

Fase del proyecto
relacionadas con

los saberes
basicos

Eleccién de
la misidn,
investigacion y
desarrollo de
la idea

Habilidades y conocimientos

desarrollados

e Estrategias de gestidny
desarrollo de proyectos:

diagramas de Gantt,

metodologias Agile. Técnicas de

investigacion

e ideacion: Design Thinking.

Técnicas de trabajo
en equipo.

e Expresion gréfica, uso de
herramientas de CAD/CAM.

e Emprendimiento, resiliencia,
perseverancia y creatividad para
abordar problemas desde una
perspectiva interdisciplinar.

e Autoconfianza e iniciativa.
Identificacién y gestidn de
emociones. El error y la
reevaluacidon como parte del
proceso de aprendizaje.

2. Participar en el desarrollo, gestién y coordinacién

3. Colaborar en tareas tecnoldgicas, escuchando el

Para ejemplificar todo lo expuesto, se rela-
cionan a continuacion los distintos elemen-
tos curriculares en la etapa de 1° de
Bachillerato que se adaptan al Proyecto
Servet

Criterios trabajados del curriculo de
Bachillerato

1. Investigar y disenar proyectos que muestren de
forma grafica la creacion y mejora de un
producto, seleccionando, referenciando e

interpretando informacion relacionada.

de proyectos de creacién y mejora continua de
productos viables y socialmente responsables,
identificando mejoras y creando prototipos
mediante un proceso iterativo, con actitud critica,
creativa y emprendedora.

razonamiento de los demas, aportando al equipo
a través del rol asignado y fomentando el
bienestar grupal y las relaciones saludables e
inclusivas.

4. Elaborar documentacién técnica con precision y
rigor, generando diagramas funcionales y
utilizando medios manuales y aplicaciones
digitales.

5. Comunicar de manera eficaz y organizada las
ideas y soluciones tecnoldgicas, empleando el
soporte, la terminologia y el rigor apropiados.

Eleccién de materiales
y fabricacién del
prototipo

e Materiales técnicos y nuevos
materiales. Clasificacion y criterios
de sostenibilidad. Seleccion y
aplicaciones caracteristicas.

e Técnicas de fabricacién:
Prototipado rapido y bajo
demanda. Fabricacidn digital

aplicada a proyectos.

e Normas de seguridad e higiene en

el trabajo.

1. Determinar el ciclo de vida de un producto,
planificando y aplicando medidas de control de
calidad en sus distintas etapas, desde el disefio a
la comercializacion, teniendo en consideracidn
estrategias de mejora continua.

2. Seleccionar los materiales, tradicionales o de
nueva generacion, adecuados para la fabricacién
de productos de calidad basandose en sus
caracteristicas técnicas y atendiendo a criterios
de sostenibilidad de manera responsable y ética.

3. Fabricar modelos o prototipos empleando las
técnicas de fabricacion mas adecuadas y
aplicando los criterios técnicos y de

Desarrollo de los
sistemas eléctricos y
electrénicos

Interpretacidn y representacién
esquematizada de circuitos,
calculo, montaje y
experimentacidn fisica o simulada.

Aplicaciéon a proyectos.

1. Resolver tareas propuestas y funciones
asignadas, mediante el uso y configuracion de
diferentes herramientas digitales de manera
S6ptima y auténoma.

2. Realizar la presentacion de proyectos empleando
herramientas digitales adecuadas.

3. Resolver problemas asociados a sistemas e
instalaciones eléctricas y electrénicas, aplicando
fundamentos de corriente continua y maquinas

eléctricas al desarrollo de montajes o
simulaciones.

Sistemas informaticos.

Programacién.

Fundamentos de la programacion
textual. Caracteristicas, elementos
y lenguajes.

Proceso de desarrollo: edicidn,
compilacion o interpretacion,
ejecucidn, pruebas y depuracion.
Creacion de programas para la
resolucion de problemas.
Modularizacion.

Tecnologias emergentes: internet
de las cosas. Aplicacién a
proyectos.

Protocolos de comunicacion de

redes de dispositivos.

1. Controlar el funcionamiento de sistemas
tecnoldgicos y robdéticos, utilizando lenguajes de
programacioén informdtica y aplicando las
posibilidades que ofrecen las tecnologias
emergentes, tales como inteligencia artificial,
internet de las cosas, big data...

2. Automatizar, programar y evaluar movimientos
de robots, mediante la modelizacidn, la
aplicacién de algoritmos sencillos y el uso de
herramientas informaticas.

3. Conocer y comprender conceptos bdsicos de
programacioén textual, mostrando el progreso
paso a paso de la ejecucién de un programa a

partir de un estado inicial y prediciendo su
estado final tras la ejecucidn.

sostenibilidad necesarios.

Tecnologia sostenible

Consumo energético eficiente,
técnicas vy criterios de
optimizacion de consumos en los
dispositivos disefados.

e Energias renovables para la
renovacién de las fuentes de
energia.

e Eficiencia energética.

e Sostenibilidad.

1. Evaluar los distintos sistemas de obtencién de
energia eléctrica, estudiando sus caracteristicas,
calculando sus magnitudes y valorando su
eficiencia.

2. Implementar sistemas de obtencién de energia a
partir de elementos fotovoltaicos.
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EL VIAJE DEL

GLOBO

Los globos sonda o meteoroldgicos son un
tipo de globo de gran altitud (High Altitude
Balloon o HAB en inglés) utilizado especi-
ficamente para transportar cargas utiles
cientificas a nuestra atmdsfera superior hasta
una altura de 40.000 metros. Cada dia se
sueltan aproximadamente 1600 globos me-
teoroldgicos en distintos lugares del mundo.
Esto proporciona una “instantanea” de la :
atmosfera superior de la Tierra. Los pocos B, 2
lanzamientos realizados por aficionados =
cada dia son sdélo una gota de agua en com-
paracidon con los lanzamientos realizados . i
por organizaciones meteoroldgicas de todo
el mundo. Los globos también tienen un uso
militar como demostrd el incidente del globo
chino sobre EEUU, en febrero de 2023. Exis-
ten paginas web donde se puede seguir el
vuelo de diversos globos, como, por ejemplo:
https://tracker.sondehub.org/

VA, UNITED STATES

02.03.2023

Courtesy Photo

Secretary of the Air Force Public Affairs

Uno de los primeros usos documentados
de los globos meteoroldgicos fue el del me-
teordlogo francés Leon Teisserenc de Bort.
Ya en 1896 lanzaba globos meteoroldgicos.
Su trabajo fue decisivo para el descubri-

miento de la tropopausa y la estratosfera. Imagen tomada desde el globo sonda

del proyecto Servet
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CAPAS DE LA

ATMOSFERA

La atmdsfera es la envoltura gaseosa que
recubre la tierra, comienza a nivel del suelo
y se extiende hasta los 1000 kildmetros de
altura. Contiene los gases necesarios para
que pueda existir la vida, ademas absorbe
los rayos ultravioletas del sol y regula la
oscilacidn térmica entre el dia y la noche.
El comportamiento de la atmdsfera no es
homogéneo y por ello la dividimos en cinco
capas. Nosotros estamos interesados en las
dos mas cercanas a la tierra, la troposfera
y la estratosfera.

La Troposfera es la mas baja de todas, en
ella se desarrollan los fendmenos meteo-
roldgicos, habitamos los humanos vy la to-
talidad de la biodiversidad de la Tierra. Es
la utilizada por la aviacion. La Estratosfera
contiene la ozonosfera, o capa de ozono,
gue absorbe hasta un 99% de la radiacion
ultravioleta evitando que llegue a la tierra.
La distincion entre ellas se debe al vapor
de agua. La troposfera contiene vapor de
agua (p.e. en forma de nubes) mientras que
en la estratosfera el aire es completamente
seco. Esta frontera, denominada tropopausa,
no es fija en altura y varia segun la latitud,
estacion del ano o si es de dia o de noche.
En media se situa en torno a los 12 000 metros.

Una de las caracteristicas que representa
este limite es que supone una inversion tér-
mica. Es decir, en la troposfera conforme
aumenta la altura el gradiente térmico dis-
minuye, por lo que desciende la temperatura.
Estos cambios son debidos al calentamiento
del aire por la radiacion solar y la cercania
de la Tierra, y se ven afectados por otros as-
pectos meteoroldgicos como son las corrien-
tes de aire. Dicho de otro modo, la troposfera
se calienta desde abajo y disminuye hasta
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Tropopausa

Troposfera’

cerca de los -55 °C. En la tropopausa el
gradiente térmico se invierte, la temperatura
va aumentando en la estratosfera con la
altura en vez de ir disminuyendo (las mo-
léculas de la capa de ozono se calientan al
absorber los rayos ultravioletas). Esto hace
que todos los movimientos de aire vertica-
les se detengan. El gradiente de tempera-
tura de incremento de la inversion térmica
es de 0,2 grados por cada 100 metros. La
estratosfera tiene como limite superior la
estratopausa a unos 50 000 metros, donde
esta el punto de inflexion de nuevo de la
temperatura (en torno a 0° C). En la mesos-
fera la temperatura vuelve a bajar.

Conforme aumenta la altitud la densidad del
aire disminuye (el aire se hace mas ligero).
La razon primera es que, la gravedad es me-
nor cuanto mas lejos se esté del centro de la
tierra y la segunda es que a mayor altitud,
hay menos aire empujando al resto hacia abajo
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https://tracker.sondehub.org/
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EXPERIMENTO: ATMOSFERA

Es importante entender las capas de la atmdsfera que atraviesa el globo para entender
las condiciones a las que se sometera el experimento.

En la pagina web de educaplus.org se puede observar interactivamente como varian
presidn, temperatura y densidad respecto a la altura. Moviendo el puntero verde de la
izquierda desde el nivel tierra hacia arriba o abajo podremos ver como van cambiando.
De esa forma podremos observar como la presion disminuye conforme subimos, mien-

tras la temperatura primero baja y luego vuelve a subir.

EJI" Propiedades de la atmodsfera
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La pagina educaplus.org contiene muchisima mas informacion y muy bien explicada
que puede resultar interesante para el proyecto.
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FISICA DEL GLOBO

Los globos sonda son instrumentos utilizados
para recopilar datos atmosféricos o realizar
experimentos en la estratosfera.

Estos globos son llenados con gas helio, que
es mas ligero que el aire circundante. La idea
clave detras de su funcionamiento es la di-
ferencia de densidad entre el helio y el aire.
La densidad es una medida de cuanta masa
hay en un volumen determinado. El aire que
nos rodea tiene una densidad mayor que el
helio, por lo que el globo se eleva debido a
la fuerza ascendente generada por la dife-
rencia de densidades (denominada flotabi-
lidad siguiendo el principio de Arquimedes).
A medida que el globo se eleva, la presion
atmosférica disminuyey, por lo tanto, el aire
se expande. A medida que el aire se expande,
el globo, aun teniendo la misma cantidad de
helio, aumenta su volumen.

Llegado a una altura determinada, entorno
a los 35.000 metros, el globo explota por el
aumento de volumen. A partir de este mo-
mento, los experimentos inician su descenso
a tierra. Al disponer de un paracaidas, éste
se vera frenado. El tiempo de vuelo es el
tiempo de subida mas el tiempo de bajada
de los experimentos y vendra determinado
fundamentalmente por el tipo de globo, el
volumen de helio y la carga que transporte.
La trayectoria y la distancia recorrida por el
globo dependeran fundamentalmente del
tiempo de vuelo, de las condiciones meteo-
roldgicas y de los vientos a distintas alturas.

A la derecha se puede observar el globo visto desde abajo
nada mas ser soltado y justo al explotar. Se puede ob-
servar por un lado el cambio de color del cielo y por el
otro el cambio en tamano. En la secuencia final se observa
como el globo se rompe en mil pedazos por el aumento

de volumen.

PROYECTO SERVET - UNIDAD DIDACTICA
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HELIO O

HIDROGENO

Para conseguir un globo flotante se necesita
un gas lo mas ligero posible. El helio es
bastante mas ligero que el aire: su densidad
es aproximadamente un octavo de la del
aire (1'29 kg/m3 el aire contra 0’18 kg/m3 el
helio). EL hidrégeno tiene una densidad ca-
torce veces menor que la del aire (0’09 kg/
m3). Se podria pensar que el hidrégeno es
mejor porque es mas ligero, y es cierto. El
problema es que el hidrégeno es inflamable
y tiene implicaciones para la salud y la se-
guridad (es altamente explosivo), mientras
que el helio es un gas noble.

Por otra parte, aunque el hidrégeno pesa
la mitad que el helio, no proporciona el do-

EL GLOBO

Existen varios tipos de globo y proveedores
entre los que puede elegir en funcidn de su
ubicacion y objetivo. Por lo general, seran
globos meteoroldgicos atmosféricos de la-
tex, como los que utiliza la agencia estatal
de meteorologia (AEMET). Dos de los prin-
cipales fabricantes para aficionados son
Kaymont y Hwoyee
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ble de sustentacion, ya que ésta viene de-
terminada por la diferencia de densidad con
respecto al aire. Asi que, en realidad es un
poco mejor, pero no mucho, por lo que no
merece la pena el peligro.

El helio es bastante caro porque es un re-
curso limitado aqui en el planeta. Se crea
por decaimiento radiactivo de ciertos ele-
mentos presentes en rocas y minerales. El
helio suele encontrarse en los pozos petro-
liferos, a menudo atrapado en la parte su-
perior junto al gas natural. La cantidad de
helio a la que podemos acceder de forma
barata es muy limitada porque no todos
nuestros pozos de petroleo lo tienen.

Para saber mas...
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El latex es una sustancia natural que se en-
cuentra en muchas plantas. Las plantas uti-
lizan el latex como defensa contra los
insectos herbivoros. Este liquido similar a la
leche puede extraerse de los arboles del
mismo modo que el sirope de arce. Una vez
extraido el latex de forma natural, se hace
girar en un molde con la forma del globo y
se cura. A continuacion, se infla cada globo
y se inspecciona para detectar fugas y de-
fectos antes de enviarlo a distribuidores y
clientes.

El globo de latex es muy elastico permitiendo
la expansion del globo al subir. Un globo que
en tierra puede tener unos 2-3 metros de
diametro puede llegar a los 10 metros antes
de explotar.

Los globos son muy finos y sensibles, hay
que tener extremo cuidado al manejarlos,
especialmente durante el inflado, evitando
tocarlos con las manos sin guantes de latex
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o vinilo y pinzarlos con relojes o cremalleras.
Inflar el globo con helio se debe hacer con
cuidado de no danarlo y es un proceso que
tarda entre 15 y 30 minutos. Es conveniente
hinchar el globo en un sitio amplio y sin
viento.

Los tamanos de los globos se miden por la
masa del globo en gramos. El tamano del
globo a utilizar dependera de lo pesada que
sea su carga util y de la altura a la que quiera
viajar.

Cada modelo de globo tiene unas propieda-
des distintas respecto a su peso y su volumen
maximo antes de explotar (indicado habi-
tualmente en la hoja de especificaciones del
fabricante). En Servet estamos utilizando los
modelos Hwoyee 1600gr con un diametro
maximo estimado de 10 metros al explotar
y que suele hacerlo a una altura media de
36.000 m.
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https://www.scienceinschool.org/es/article/2021/elements-in-focus-helium/#:~:text=Caracter%C3%ADsticas%20del%20helio&text=Densidad%3A%200.178%C3%9710%E2%80%933,m%C3%A1s%20bajo%20de%20cualquier%20material
https://www.hwoyee.com/

CARGA UTIL

Denominamos carga util o payload a los
distintos elementos que debe elevar el
globo, en concreto el paracaidas, deflecto-
res de radar, capsulas de seguimiento y
control, y las capsulas con los experimentos
a realizar. El peso total a levantar por el
globo es uno de los factores mas criticos a
considerar.

La normativa clasifica como globo ligero los
“globos con una carga util de uno o mas
bultos de una masa combinada de menos
de 4 kg".

VELOCIDAD DE

ASCENSO

Jugando con la cantidad de helio se puede
controlar en cierto modo la altura maxima
del vuelo y la velocidad de subida. De nuevo,
cuanto mas helio pongamos mas rapido
subira. Si la velocidad de ascenso es mayor,
el vuelo sera mas corto, el globo estallara
mas bajo y habra mas turbulencias en la
estela de la carga util. Si la velocidad de
ascenso es mas lenta, el vuelo sera mas
largo, la altitud mayor y las turbulencias en
la estela menores. Si es demasiado lenta,
es posible que el globo no estalle nunca (y
eso es un problema).

Existen varias calculadoras en linea que
ayudan a seleccionar el modelo y tamano
del globo o la cantidad de helio a poner. La
mayoria preguntan por la velocidad de as-
censo prevista o deseada. Como punto de
partida, la velocidad de ascenso deberia
rondar los 5 m/s, pero cualquier velocidad
entre 4 m/s y 6 m/s es aceptable.
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Si tenemos en cuenta que la densidad apro-
ximada del aire es 1,3 kg/m3, y la densidad
del Helio es de 0,18 kg/m3, haciendo la resta
llegamos a la conclusion de que un globo
relleno de 1 litro de helio puede elevar al-
rededor de 1 gramo.

A mayor peso, mas helio habra que poner
en el globo para que suba. A mayor cantidad
de helio mayor volumen en tierra antes de
subir y mayor volumen arriba por lo que
explotara antes.

¢ HABHUB Calculator
e High Altitude Science Calculator

En ocasiones se puede determinar la altura
maxima deseada. Con uno, o lo otro, se cal-
cula los litros de helio a poner y el empuje
que debe tener el globo para elevar la carga
util a esa velocidad hasta su altura maxima
(todo ello aproximado). Al hinchar el globo
veras que la organizacion utiliza una bascula
de maletas o de pesca para ir comprobando
el tiro del globo hasta alcanzar el empuje
planificado.
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EXPERIMENTO: CALCULADORA

Utilizando la calculadora de https://sondehub.org/calc/ podemos hacernos una idea de
las variables con las que estamos jugando. Por un lado podemos elegir el globo deseado
y la carga a subir (paracaidas y el total de los experimentos). Con estos datos podemos
calcular el resto de parametros o bien eligiendo la altura a la que queremos que explote
o la velocidad a la que queramos ascender. Si desplegamos las opciones avanzadas nos
muestra otros datos de interés como son el gas a utilizar, densidades o volumen maximo
del globo elegido.

Es interesante jugar con las métricas, en especial estamos mas acostumbrados a km/h,
las velocidades del globo las estamos midiendo en m/s. Podria ser interesante jugar con
la conversion.

El experimento mas simple es elegir un determinado globo, por ejemplo el Hwoyee de
1 600 g (con un volumen maximo de 10,5 m3), determinar un peso de la carga (p.e.
2 400 g). Con ello ir viendo las métricas a distintas velocidades de ascenso. Podemos
ver como a velocidades muy bajas de ascenso (4 m/s) la calculadora nos avisa de que
se podria quedar flotando sin llegar a explotar. Con 4,8 m/s llegamos a cerca de 37 000
m, o con 8 m/s nos quedamos a 33 000. Es interesante ver como para cada una de estas
velocidades cambia no solo la altura y la duracion del vuelo (Time to Burst) sino el vo-
lumen de helio en tierra a meter en el globo y el tiro del cuello del globo con esa canti-
dad de gas.

El siguiente paso es repetir el experimento pero esta vez cambiando la altura deseada.
Para completar se puede jugar cambiando el peso y el tipo de globo.

Como nos permite cambiar el tipo de gas, se puede estudiar el comportamiento con
distintos gases viendo su densidad y cdmo cambian los resultados de usar helio o hi-
drégeno por ejemplo.

balloon burst calculator
About | Help

Payload Mass (g) Target Burst Altitude (m)

> a Target Ascent rate (m/s) l

1500

Balloon Mass (g)

Kaymont - 1000

Result
Burst Altitude: 33000 m Time to Burst: 238 min Volume: 266 m3
Ascent Rate: 2.33m/s Neck Lift: 1733 g 2862 L 04.0 713
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http://habhub.org/calc/
http://tools.highaltitudescience.com/
https://sondehub.org/calc/

PARACAIDAS

En la mayoria de los proyectos el globo se
elevara, estallara y caera. El paracaidas de
la carga util es lo que la frenara para un
aterrizaje suave y seguro, por lo que es im-
portante pensar en como se sujetard el pa-
racaidas y su tamano.

Hay que tener cuidado de que las cuerdas
no se enreden en ningun momento. Usamos
lo que se llama un paracaidas en linea, en
el que la carga util se sujeta a la parte in-
ferior y el globo se sujeta a un lazo especial
en la parte superior de la campana. Estos
tipos de paracaidas suelen estar especiali-
zados sélo para globos meteoroldgicos o
también se pueden encontrar en los pro-
veedores de modelos de cohetes.

El tamanio del paracaidas (junto al peso de
la carga) determinan la velocidad de des-

CORTE DE HILO

censo (aterrizaje). Una velocidad segura son
unos 5 m/s. Esta velocidad asegura que la
carga util aterrice lo suficientemente suave
como para no causar danos, pero también
lo suficientemente rapido como para que
no vaya a la deriva a favor del viento para
siempre.

Tras explotar el globo hay un momento de
caos. Por un lado, algunas de las capsulas
pueden seguir subiendo por inercia. Por otro
lado, el aire apenas tiene densidad por lo
que el paracaidas no consigue sustentacion
y no frena. Por ello hasta que el paracaidas
no comienza a hincharse toda la carga cae
de forma cadtica. Los choques entre capsu-
las pueden ser violentos o incluso enredarse
unas con otras o seccionar partes al enre-
darse las cuerdas.

Si el globo no estallara se quedaria en el aire mucho tiempo, iria bajando poco a poco
y podria ser un peligro. Por ello se suelen incluir dispositivos que permiten acabar con
la mision pinchando el globo o cortando el hilo que une el globo con el resto.

TRAYECTORIA

La trayectoria del globo va a depender de los vientos que se encuentre a diferentes
alturas de la atmodsfera. La direccion y velocidad de estos vientos junto al tiempo que
permanezca sometido a ellos marcaran su trayectoria. Recordemos que el tiempo de-
pende de la velocidad de subida, de la altura alcanzada y de la velocidad de bajada.

Los vientos en altura pueden ser muy distintos a los de superficie. Es conveniente mirar
las predicciones meteoroldgicas y realizar simulaciones para poder “predecir” la trayec-
toria. Existen webs como Ventusky que nos permiten visualizar los vientos en diferentes
capas extraidos de modelos matematicos y observaciones meteoroldgicas (satélites y
globos :-).
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EXPERIMENTO: VIENTOS EN ALTURA

Ventusky es una herramienta web meteoroldgica que dispone de la opcidn de visualizar
los vientos a distintas capas de altura a distintas horas y dias. Recoge los datos de varios
modelos de prediccion, entre ellos el modelo NOAA GFS utilizado por las herramientas
de prediccidn de trayectoria del globo o modelos europeos como ICON (el que usa por
defecto para visualizar Europa).

Como se observa en la siguiente captura, a la izquierda de la pantalla podemos visua-
lizar distintas cosas, entre ellas “Velocidad del viento” con un desplegable que nos deja
elegir a qué altura, por ejemplo en la captura a 300hPa y 9000 metros. A la derecha
tenemos la escala de vientos en colores (en este caso de 0 a 140km/h). El viento se
representa en el mapa con los colores y ademads segun la potencia de calculo el orde-
nador con una animacion sobre el mapa. Abajo a la izquierda tenemos el modelo de
prediccion utilizado vy el rango de dia y hora. Dispone de la posibilidad de mostrar ani-
mado la evolucion con el paso del tiempo.

En servet se emplea para ver cdmo evoluciona el viento, decidir hora de lanzamiento y
sobre todo para ver si la atmdsfera esta muy inestable o si los modelos de prediccidn
conforme se acerca la fecha de lanzamiento convergen.

Un experimento interesante a realizar es poder comprobar como cambian los vientos en
direccidon y velocidad a distintas alturas y como evolucionan entre el dia y la noche y
durante unos cuantos dias. Otro experimento interesante es ver cdmo evoluciona la
prediccion para un determinado dia conforme nos acercamos a esa fecha. Por ejemplo,
mirar la prediccion con 7 dias de antelacidon a una determinada fecha y ver cuanto cam-
bia la prediccidn conforme nos acercamos a esa fecha (esta opcidn es interesante cuando
se prevé cambios bruscos).

Ventusky da mucho mas juego para ver otros fendmenos, por ejemplo permite ver la
temperatura también a distintas alturas, o la nubosidad con la altura entre otros.
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https://www.ventusky.com/
https://www.ventusky.com/

Antes de poner en marcha su vuelo, siempre
debe realizar predicciones previas al vuelo
para hacerse una idea de addnde se dirigira.
Hay muchas calculadoras en linea que ayu-
daran a hacerlo. La mayoria le permitiran
realizar sus predicciones de vuelo a partir
de 7 dias antes de la fecha de lanzamiento.
Esto ayuda a decidir si es seguro o no lanzar
el globo y/o si necesita cambiar el lugar de

aproximadamente 10 kildmetros del lugar
de aterrizaje real. Aunque es raro, no es
inusual que la prediccion se desvie mas, por
lo que hay que tener cuidado al planificar
el vuelo. Se suelen hacer varias predicciones
con distintos parametros para poder iden-
tificar una tendencia. Esto nos da unaidea
de donde podria aterrizar la carga util si el
vuelo termina antes o después de lo espe-

lanzamiento o ajustar el tamano o la velo- rado.
cidad de ascenso del globo para evitar pe-
ligros vy facilitar la recuperacion. La mayoria de las herramientas de prediccion
de vuelos utilizan los modelos meteorolo-
La herramienta de prediccidn de vuelo en gicos del Global Forecast System (GFS) para
linea mas popular es la Cambridge Univer- proporcionar sus predicciones. Estas herra-
sity Spaceflight (CUSF) Landing Predictor mientas se actualizan cada seis horas con
mantenida hoy por Sondehub. En nuestra nuevos datos meteoroldgicos, por lo que
experiencia, esta herramienta de prediccion puede ejecutar multiples predicciones ac-
ha sido muy precisa y por lo general da una tualizadas a medida que se acerca el diay

estimacion de aterrizaje que estd dentro de hora de lanzamiento.

EXPERIMENTO: TRAYECTORIA

Ya hemos visto la dindamica del globo y hemos realizado multiples calculos de velocidad
de ascenso, altura maxima, volumen de helio y duracidn hasta que explota al alcanzar
el volumen maximo. También hemos visualizado los vientos a diferentes alturas. Ahora
mezclaremos ambas para predecir la trayectoria del globo.

En Sondehub podemos simular vuelos de globos. Los parametros basicos son: lugar de
lanzamiento (latitud, longitud y altura que se pueden seleccionar con el mapa), dia y
hora en UTC, velocidad de subida (dispone de su propia calculadora) y velocidad de
bajada frenada por el paracaidas al llegar a tierra, por ejemplo, 6 m/s. Con todo ello el
sistema hace una prediccion calculando a qué vientos es sometido al subir y bajar, y
durante cuanto tiempo. Con ello nos muestra una posible trayectoria mostrando donde
explota y donde cae.

Podemos realizar diversas simulaciones cambiando parametros del globo tal y como
hicimos con la calculadora, jugar con el lugar, dia y hora de lanzamiento.

En primer lugar elegir donde lanzar con “Set With Map” para elegir el punto en el mapa
desde donde lanzar. Marcar fecha y hora deseada (recordar esta en UTC, se puede con-
sultar en Internet la hora UTC de un determinado lugar segun su huso horario y apro-
vechar para explicar su necesidad. La velocidad de bajada se puede “intuir” de
lanzamientos previos, o si sabemos los parametros del paracaidas y/o es comercial, es
posible calcularla, por ejemplo en la web de venta de material para lanzamientos Ran-
domEngeniering tenemos una calculadora al final de la pagina. Una velocidad deseable
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es 5 m/s. Respecto a la de subida, podemos utilizar los calculos que ya realizamos o usar
la calculadora de la que dispone abriendo la opcion “Use Burst Calculator”.

Es interesante realizar simulaciones de las que hicimos con la calculadora previamente.
Por ejemplo, ver qué pasa con un globo Hwoyee 1600. Si jugamos con la velocidad/
altura podremos observar como cambia el tiempo de vuelo, y segun los vientos en altura
ver donde explotaria y donde caeria. Es importante observar cdmo la tendencia al subir
es la misma que al bajar, al fin y al cabo se somete a los mismos vientos, aunque segun
la velocidad de ascenso y descenso la distancia recorrida en cada direccion es distinta.
Es importante ver el mapa en modo “mapa” y en modo satélite (capas a elegir a la iz-
quierda) y ver las pintas que tiene el lugar de aterrizaje observando si son campos de
cultivo con caminos cerca o otra zona inaccesible.

También podemos simular que ocurre a distintas horas de forma automatica eligiendo
qgue la simulacion en vez de ser “Single” sea por hora, cada 3 horas, etc. Con ello nos
dara una nube de puntos de caida. Puede ser interesante hacer este barrido para elegir
la hora de lanzamiento o ver la inestabilidad de la atmodsfera.

+ e - — — - s
Zera ++ Scenario Information
— v Current mouse position: Lat: 41.8077 Lon: 0.1112
Lampo f Range: 56.4km, Flight Time: 2hr13
pe "’;‘:’”_-'”“*’"“"' Cursor range from launch: 86.4km, land: 79.0km
(tr:’::‘:l‘u Last run at 2023-06-15T11:38:38Z UTC using model 20230615-06
2 C

-
AlSEEE

“‘“=:_: eyl Non-Commercial Use Only, Please read the 'About’ page.
y : The Tawhiri engine is currently experiencing some performance

Jigho A2 issues. Please be patient!

Burst Calculator
Payload Mass (g) Balloon Mass (g)
2400 AND Hwoyee - 1600

THEN

Target Burst Altitude (m) Target Ascent Rate (m/s)

33000 OR

{
"\‘. Burst Altitude: 33000 m Ascent Rate: 6.28 mis
Time to Burst: 88 min Meck Lift: 4915 g
Launch Volume:  §.35 m= 6347 L 224 1 ft3

Advanced Use Values Close
Launch Site: Custom

Latitude/Longitude: 41.6828 / |-0.8865

Set With Map Save Localion

Other ~

Belchite

Launch altitude (m}): 0
| Launch Time (UTC): 11 H kT

Launch Date: 15 Jun || 2023
| Ascent Rate (m/s): 6.29

Burst/Float Altitude (m): 33000

Flight Profile; Standard ~
Use Burst Calculator

Descent Rate (m/s): o
Prediction Type (info): Single ~

La planificacidon del lanzamiento para poder desarrollarlo con seguridad y alta probabi-
lidad de éxito requiere atender a diversos factores y realizar muchas simulaciones. Fijada
la fecha, elegir el lugar de lanzamiento no es facil. Aunque las simulaciones tienen
errores (se realizan con un modelo en maya de vientos basado en predicciones meteo-
roldgicas,...), podemos decir que la tendencia real del vuelo del globo se acerca mucho
a la predicha y que el globo acaba, normalmente, a pocos kildometros de ese punto.
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https://predict.sondehub.org/
https://predict.sondehub.org/
http://www.randomengineering.co.uk/Random_Aerospace/Parachutes.html
http://www.randomengineering.co.uk/Random_Aerospace/Parachutes.html

SEGUIMIENTO Y

RECUPERACION

En algunos casos el globo se lanza sabiendo
gue se va a perder, pero la mayoria de los
vuelos tienen como objetivo recuperar toda
su carga util. Normalmente, esto se hace
para obtener datos de a bordo, fotos, videos
o simplemente para reutilizar equipamiento
de nuevo en otro vuelo. Para ello, es nece-
sario contar con algun tipo de sistema de
seguimiento a bordo que permita seguir el
vuelo y encontrar el lugar de aterrizaje una
vez finalizada la misidn. La mayoria de las
veces, se perdera el contacto visual con el
globo al cabo de pocos minutos, por lo que
se necesita contar con algo que pueda re-
gistrar y transmitir la posicion del globo
sonda durante todo el vuelo.

La organizacion de Servet utiliza varios sis-
temas de posicionamiento globales para
poder sequir el vuelo del globo y poder
recuperarlo (esa informacidn junto a otros
datos de telemetria basica como son tem-
peratura exterior y presion atmosférica se-
ran compartidos con los participantes). En
vuelo, la recepcion del sistema de satélites
suele ser muy buena y existen mdédulos que
permiten recibir y fijar posicién usando al-
guno de los diversos sistemas de posicio-
namiento (GPS, GLONASS, Galileo y
BeiDou). El problema suele ser fijar y recibir
posicion al aterrizar por la existencia de
zonas de sombra o fundamentalmente por-
que las comunicaciones con servidores web
se hayan interrumpido.

Para solucionar este importante problema,
disponemos de un sistema con comunicacion
por satélite (SPOT TRACE), un Sistema Au-
tomatico de Informacidn de Posicion (APRS)
en 144Mhz (necesita licencia de radioafi-
cionado) y otro sistema de posicionamiento
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adicional accesible a través de The Things
Network (TTN). Los tres sistemas determi-
nan la posicidn y la transmiten. Gracias a
disponer de tres sistemas nos permite tener
redundancia por si falla alguno y ademas
tener mayor precision en vuelo y cobertura
una vez en tierra. APRS y TTN estan sopor-
tados por voluntarios que crean puertas de
acceso (gateways) entre la senal de radio
y servicios en internet para recoger la in-
formacion. APRS emite en una banda para
la que hace falta licencia de radioaficionado,
TTN usa un rango de frecuencias abierto.
Cuando el globo estd en altura el globo ve
muchos gateways, sin embargo una vez que
llega a tierra es muy probable que la senal
de radio no llegue a ninguno El equipo de
busqueda del globo lleva uno de APRS y
otro de TTN en el coche para acabar de
localizarlo). En el caso del SPOT, la comu-
nicacion se realiza enviando la sefal a una
constelacidon de satélites sin problemas de
cobertura una vez en tierra.

Globalstar Satellites
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GPS Satellites

E w | Tracker
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¥
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Si hay suerte el paracaidas deposita la carga
en tierra de forma segura, en un lugar ac-
cesible con buena cobertura de radio y se
recuperaran todos los experimentos. Los
calculos y simulaciones precisamente tienen
ese proposito.

Pero siempre pueden suceder imprevistos
u otras circunstancias que cambien sustan-
cialmente la duracion del vuelo (un poro en
el latex del globo que deje escapar el helio)
o la trayectoria; pueden fallar las prediccio-
nes, el viento cambiar repentinamente de
forma local, algo de lluvia que moje el viento.
O simplemente puede caer al agua o a un
tejado inaccesible o a un recinto privado al
que no se pueda acceder.

Por todo ello, siempre hay que considerar
que el globo y toda su carga se pueden
perder.

EXPERIMENTO: SEGUIMIENTO

Durante el lanzamiento se puede seguir la trayectoria del globo gracias a servicios abier-
tos en la nube. En concreto en aprs.fi se puede observar la posicion y trayectoria de los
dispositivos con APRS. Si entramos en el mapa podremos ver coches, helicopteros y
otros elementos. Es posible ver y seguir un dispositivo concreto si conocemos su iden-

tificador de radioaficionado. Los globos suelen acabar en 11.
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En TTN existen otras herramientas. Por ejemplo ttnmapper.org nos permite ver la co-
bertura de la red TTN y en el caso del globo observar la trayectoria y poder saber los
gateways que nos han ido captando la senal. Esta web es un buen punto de partida para
saber si en vuestra zona hay o no cobertura de TTN. Podéis buscar si existe un punto de
acceso a la red cercano. Es posible que ttnmapper no esté actualizado y que aparezca
gue tenemos cobertura y no sea asi o que muestre que no tenemos pero realmente si
gue la tengamos. Es interesante ver las zonas de Espana o incluso del mundo con co-
bertura.
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COSTES

Lanzar un globo no es precisamente barato.
Los costes principales son el helio, el seguro
y el globo. Las cantidades varian segun el
globo, pero en nuestro caso suelen ser apro-
ximadamente 400 € de helio y 150 € del
globo. El seguro tiende a estar alrededor
de los 500 €. A todo esto hay que anadir el
valor anadido de todo el trabajo y conoci-
miento de los voluntarios que ayudan tanto
en el lanzamiento como en el seguimiento
y recuperacion del globo.

Servet busca optimizar los costes reuniendo
el lanzamiento de multiples experimentos
en un unico evento. La sobrecarga de para-
caidas, deflector de radar y sistemas de
seguimiento es practicamente lo mismo si
se lanza uno o 5 experimentos. Por ello,
también se ahorra en conjunto al no tener
que anadir este peso en cada uno de los
lanzamientos sueltos.



https://ttnmapper.org/




PROYECTO

CIENTIFICO

Un proyecto cientifico es una oportunidad
emocionante para que los estudiantes se
conviertan en cientificos y realicen investi-
gaciones por si mismos. En este tipo de
proyecto, los estudiantes seleccionan un
tema de interés, plantean una pregunta
investigable y disenan experimentos o in-
vestigaciones para encontrar respuestas. ELl
objetivo principal es aplicar el método cien-
tifico, un enfoque sistematico y estructurado
para obtener conocimiento cientifico.

El proceso de un proyecto cientifico gene-
ralmente involucra los siguientes pasos:

e I|dentificacion del problema o pregunta
de investigacion: los estudiantes selec-
cionan un tema que les interese y for-
mulan una pregunta investigable
relacionada con dicho tema. Por ejemplo,
podrian preguntarse “;Cémo afecta la
radiacion solar al crecimiento de levadu-
ras?”.

e Revision bibliografica y planificacion: los
estudiantes investigan sobre el tema,
consultan fuentes confiables y realizan
una revision bibliografica para compren-
der lo que se sabe hasta el momento.
Luego, planifican su investigacion, defi-
niendo los materiales, el diseno experi-
mental y los procedimientos que
utilizaran.

e Recoleccion de datos: los estudiantes
llevan a cabo su experimento o investi-
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gacion siguiendo su planificacidon. Reco-
lectan datos relevantes y registran
cuidadosamente sus observaciones y
resultados.

e Anadlisis de datos: una vez que se han
recopilado los datos, los estudiantes los
analizan utilizando métodos estadisticos
u otras herramientas apropiadas. Evaluan
los resultados y buscan patrones, rela-
ciones o tendencias en los datos.

e Conclusiones y comunicacion de resul-
tados: los estudiantes analizan los re-
sultados obtenidos y elaboran
conclusiones basadas en la evidencia
recolectada. Luego, comunican sus ha-
llazgos de manera clara y precisa, utili-
zando informes escritos, presentaciones
orales o incluso exhibiciones visuales.

Es importante destacar que un proyecto
cientifico fomenta el pensamiento critico, la
creatividad, la resolucion de problemas y el
trabajo en equipo. También promueve el
desarrollo de habilidades como la planifi-
cacion, el analisis de datos y la comunicacion
cientifica.

En resumen, un proyecto cientifico es una
oportunidad para que los estudiantes se
conviertan en investigadores y apliquen el
método cientifico para explorar y resolver
problemas. Les brinda una experiencia prac-
tica y enriquecedora, estimulando su curio-
sidad y su pasion por la ciencia. Ademas,
se anima a los estudiantes a buscar patro-
cinadores, de manera que también tienen
que transmitir el valor de su proyecto a los
“potenciales inversores”.
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EXPERIMENTO

CIENTIFICO

Una vez tengais vuestro proyecto cientifico
y las hipdtesis que querais validar deberéis
disenar cuidadosamente el experimento a
realizar durante el vuelo del globo.

Para ello deberéis tener en consideracion

ELABORACION DE

LA CAPSULA

Tras definir el proyecto cientifico toca vali-
dar las hipdtesis mediante el experimento
estratosférico. En esta seccion vamos a di-
senar la capsula que portara y realizara el
experimento.

Lo primero a tener en cuenta de la capsula
es el peso. Contra mas pese la capsula mas
helio se necesitara para elevarla. Incremen-
tar el volumen de helio limita el tiempo de
vuelo y la altura alcanzable. Es conveniente
ir pesando con una bascula de cocina o un
dinamometro. Los elementos mas pesados
suelen ser las baterias y las camaras de
video. La organizacion pesara todos los com-
ponentes para conocer el peso total a le-
vantar y de esa forma poder planificar
adecuadamente el vuelo.
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las condiciones en las que se desarrollara
el lanzamiento, vuelo, aterrizaje y recogida
que ya hemos ido relatando y las indicacio-
nes sobre la construccion de la capsula que
os damos a continuacion.
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Lo segundo a considerar es la seguridad.
Por supuesto no se pueden subir elementos
peligrosos (p.e. explosivos) ni seres vivos
(consultar qué se entiende por ser vivo).
También debemos considerar que del globo
cuelgan otros elementos como son capsu-
las de otros equipos, deflector de radar,
paracaidas, etc. Es importante hacer caso a
las recomendaciones de como atar la capsula
al resto de la cordada para tener un vuelo
y un aterrizaje seguro. El volumen no es un
problema, pero si que debe tener una cierta
rigidez para facilitar la manipulacion al des-
pegar, soportar los vientos, el caos al ex-
plotar y el aterrizaje.

Y lo tercero a tener en cuenta es que no
siempre es posible recuperar las capsulas.

MATERIAL

Se pueden utilizar diversos materiales para
construir la capsula. Los factores a consi-
derar son peso, robustez y aislamiento tér-
mico.

Como ya vimos el peso a levantar marca el
volumen de helio necesario para elevar el
globo y por tanto la limitacion en tiempo de
vuelo y altura maxima a conseguir. A la hora
de elegir los materiales a utilizar hay que
planificar nuestro presupuesto en peso.

Desde el punto de vista de la robustez, los
momentos mas criticos son al soltar el globo,
el caos al explotar y al aterrizar. Una vez
hinchado el globo se debe atar la cordada
con toda la carga al mismo e ir soltandolo
para que suba todo antes de soltarlo. Esta
operacidon no es facil y mas con viento en
tierra. Se van subiendo capsula a capsula,
por lo que hay que tener cuidado con lo que
sobresalga.

Normalmente se quiere testar las hipotesis
en las condiciones ambientales de la estra-
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Esto debe ser siempre contemplado tanto
desde el punto de vista econdmico como
medioambiental. Etiqueta la capsula, en el
exterior y en el interior, si es posible ambas
preparadas para aguantar la intemperie
(incluso meses o anos). Si el globo se pierde
y alguien lo encuentra es bueno que sepa
gue es un experimento cientifico no peli-
groso y a quien puede avisar para recogerlo.
En la capsula debéis colocar lo necesario
para realizar el experimento y para registrar
o transmitir las variables necesarias para
saber las condiciones en las que se ha de-
sarrollado el experimento (p.e. temperatura,
presion, etc). Los datos adquiridos se pue-
den almacenar en un sistema de memoria
en la propia capsula o ser transmitidas por
radio.

tosfera. La capsula estara sometida a muy
bajas temperaturas durante mucho tiempo,
en algunos casos por debajo de -40 °C. Ele-
mentos que no sean parte de las hipdtesis
pero que se necesiten para registrarlo de-
beran ir protegidos del frio (y de otras in-
clemencias si es posible). Por ello esa parte
es conveniente aislarla, por ejemplo con
corcho blanco (porexpan, poliestireno, o
similares). En algunos casos donde hay equi-
pos delicados incluso se llega a calefactar
el interior de la capsula para mantener la
temperatura. En la siguiente foto se puede
observar un ejemplo:
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Se pueden conseguir planchas de aislante
en cualquier bricolaje. Se puede cortar con
un cuter o cuchillo afilado aunque es mucho
mejor cortarlo con hilo caliente (Nichrome).
La caja no tiene que ser muy perfecta ni
hermética, pero debe aislar. Podéis com-
probar el nivel de efectividad metiendo la
capsula en un congelador y viendo como
cambia la temperatura. Un buen elemento
para cerrarla es la cinta aislante metalica,
pega bien al corcho, sella y ademas sirve
de reflector de radar (tener cuidado al po-
sicionar todas las antenas que haya en la
capsula para evitar que los elementos me-
talicos puedan afectar a su eficiencia. En
principio, deberan alejarse de cualquier ele-
mento metalico y se deberia comprobar que
el funcionamiento no se deteriora con el
montaje definitivo)

CORDADA

Los distintos elementos de la carga del
globo van atados unos a otros. La cordada
debe ser lo suficientemente fuerte y sin
puntos de fallo para que en los momentos
mas criticos (lanzamiento y caos) la cuerda
no llegue a romperse y se divida la carga
haciendo que experimentos caigan a tierra
antes de tiempo o sin paracaidas.

Es conveniente que la capsula tenga un
punto de amarre encima y otro abajo para
ser encadenadas unas capsulas a otras. Es
importante que las cuerdas que unen esos
dos puntos tengan continuidad y no se pue-
dan romper. Para ello se puede pasar una
cuerda por el centro de la capsula o poner

dos, tres o mas cuerdas por el exterior. Una
longitud adecuada de cuerda es de algo
menos de un metro para no tener cordadas
demasiado largas.

La cuerda es conveniente que aguante unos
220 Newtons (22 kilos). Un cordinode 1 6
2 milimetros puede ser mas que suficiente.

Es importante que las cuerdas no impidan
el acceso al interior de la capsula para po-
der manipularla.

Previo al lanzamiento conviene revisar las
cuerdas y los nudos.

Lecciones aprendidas: Al construir la capsula se pueden colocar unos tubos

(por ejemplo con pajitas de lasa de beber) por las que pasar posteriormente las
cuerdas.

PROYECTO SERVET - UNIDAD DIDACTICA
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:SE PUEDE
UTILIZAR

CUALQUIER PILA?

El voltaje suministrado por las pilas depende Esto es aplicable tanto a las baterias de
de la temperatura y la mayoria de las pilas, ordenadores de vuelo como de cdmaras de
por ejemplo las alcalinas, tienen dificultades grabacion y otros instrumentos electronicos.
para suministrar energia cuando la tempe-
ratura desciende por debajo de 0 °C. Sin
embargo, las pilas y baterias de litio son
mucho mas resistentes. En muchos casos
las baterias o pilas deben ser aisladas del
frio convenientemente e incluso disponer
de algun medio para poder calentarlas y
que su temperatura no baje demasiado.

Lecciones aprendidas: Las camaras y
otros elementos producen calor. Este

calor se puede aprovechar para
calentar las baterias.

El vuelo puede durar mas de dos horas. Es conveniente poder mantener el experimento
apagado mientras se prepara el lanzamiento hasta el ultimo momento y asegurar que
aun sometido a bajas temperaturas las baterias y el resto de componentes trabajan
adecuadamente durante al menos ese tiempo. También es conveniente disponer de un
sistema de encendido accesible y una forma de visualizar el encendido y correcto fun-
cionamiento sin tener que estar abriendo la capsula.

EXPERIMENTO: FRIO

Un experimento interesante a realizar consiste en introducir en un congelador a tempe-
raturas bajas (-18°C o menos) y comprobar como se comportan las baterias y ver las
diferencias respecto a temperatura ambiente.
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¢QUE ES UN
ORDENADOR DE

VUELO? ¢POR
DONDE EMPEZAR?

Un ordenador de vuelo permite conocer las
condiciones en las que se desarrolla el ex-
perimento. En muchos casos recoge infor-
macion de sensores y los almacena o los
transmite por radio a una estacion terrestre.

Un ordenador de vuelo consiste basicamente
en una placa con un microcontrolador, sen-
sores (GPS, temperatura, presion, etc) radio
y/o sistema de almacenamiento y baterias.

Los microprocesadores pueden considerarse
chips programables que actiian como sim-
ples ordenadores. Varian en complejidad,
facilidad de uso y coste. La mejor manera
de empezar con un microprocesador es con-
seqguir algun tipo de placa de desarrollo
como un Arduino ya que el entorno es
abierto y existe una gran comunidad de
“fanaticos” detras.

La electronica no es tan sensible a la tem-
peratura como las baterias, pero si que es
posible que nos salgamos del rango reco-
mendado. Se deben estudiar las hojas de
caracteristicas y en su defecto aislar el or-
denador de vuelo convenientemente. De-
pendiendo de las condiciones de vuelo

también es posible que aparezca conden-
sacion de agua (principalmente durante el
descenso).

Muchos experimentos fallan por no tener
un diseno lo suficientemente robusto. La
capsula se mueve, recibe golpes y sufre
turbulencias. Se debe atender y cuidar el
uso de conectores seguros, cables bien ais-
lados y convenientemente aislados eléctri-
camente, baterias aseguradas en sus
porta-pilas (tienen tendencia a soltarse),
etc.

La siguiente imagen muestra un ejemplo
real de lo que no hay que hacer.

EXPERIMENTO: ROBUSTEZ

Es conveniente probar la capsula y comprobar su robustez en previsidn de golpes al
despegar o aterrizar. Por ejemplo, lanzandola al suelo desde un primer o segundo piso.
Los golpes entre capsulas en el caos tras la explosion son mas dificiles de comprobar.
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RADIO

Dependiendo del experimento puede ser
necesario o interesante transmitir datos
desde la capsula a tierra durante el vuelo.
Esto permite saber si el experimento se esta
realizando correctamente o incluso recopi-
lar la informacidn del mismo, aunque no se
pueda posteriormente recuperar la capsula.
En otros casos incluso puede ser conveniente
poder enviar comandos hacia la capsula
para cambiar las condiciones del experi-
mento o actuar sobre él.

En muchos casos es suficiente con almace-
nar los datos para su posterior analisis
cuando es necesario para completar el ex-
perimento el recuperar la capsula.

El espectro radioeléctrico esta regulado y
sujeto a diversas normativas. Es necesario
disponer de los permisos y licencias nece-
sarios o usar una banda de uso libre. Siem-
pre atendiendo a las limitaciones de la
normativa de cada region (frecuencias vy
banda, potencia de transmisidn, etc).

W

En caso de utilizar tu propio sistema de po-
sicionamiento debes de considerar que los
dispositivos de GPS para uso civil suelen
tener limitadas algunas de sus propiedades,
en concreto para su uso en globos nos afecta
la limitacidn de la altura maxima a la que
da posicion (menor de 18.000 metros). Es
posible encontrar sistemas que permiten
superar esta barrera.

Para recoger los datos podemos disponer
de nuestra propia estacion de tierra. En oca-
siones esto obliga a seguir desde tierra al
globo para poder recibir durante todo el
experimento. Otra opcion mas interesante
es utilizar infraestructura de recepcién ya
disponible en tierra o bien privadas de com-
pafias de telecomunicaciones o bien comu-
nitarias (p.e. APRS). La red de comunicaciones
moviles celulares (GSM, 4G, 5G, etc.) no
deberian ser utilizada para comunicaciones
desde el globo (en algunos paises como
EEUU esta directamente prohibido).

Atendiendo a estas opciones creemos con-
veniente el uso de la red abierta comunita-
ria de The Things Network / Stacks, conocida
comunmente como TTN. Existen diversas
placas de desarrollo de bajo coste disponi-
bles en el mercado con posibilidad de co-
municacion por TTN y programables bajo
Arduino.

THE THINGS
STACK

Lecciones aprendidas: No se deberia
utilizar un teléfono movil como sistema

de seguimiento. No es muy legal y la
cobertura no es adecuada.

CAMARAS

Aunque no lleguemos realmente al espacio
nos acercaremos bastante y las imagenes
desde alli arriba son impresionantes. En
otros casos puede ser interesante grabar
con una camara el experimento.

Una de las primeras cosas que tendras que
decidir es qué tipo de camara vas a utilizar.
;Quieres hacer fotos o videos? ;Cual es tu
presupuesto? ;Cédmo la alimentaras?,
;Cuanto pesa?.

En la mayoria de los vuelos se utiliza una
camara de accion pequena, tipo GoPro. Es-
tas pequenas camaras de accion son genia-
les porque son pequenas, ligeras,
resistentes a la intemperie y pueden sopor-
tar las bajas temperaturas de la atmdsfera
superior. Ademas, son faciles de usar y basta
con empezar a grabar en tierra y dejar que
funcione durante el resto del vuelo.

Por ultimo, otra opcion popular de camara
es utilizar una camara construida especifi-
camente para las plataformas Arduino o
Raspberry Pi como la ArduCam para Arduino
o el Mddulo de Camara Raspberry Pi. Estas
camaras son divertidas de usar y jugar y
suelen ser extremadamente pequenas vy
compactas, lo que ahorra mucho peso vy
espacio.

En todo caso, cuidado con el peso y la du-
racion de la bateria a esas temperaturas.
También es conveniente asegurar la tarjeta
de memoria contra golpes.
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CIENCIA

CIUDADANA

;Quién decide cada una de las investigacio-
nes que conduce la ciencia? Desde hace ya
un tiempo la comunidad cientifica, los ins-
titutos de investigacion, las instituciones
publicas y buena parte de la industria mar-
can el camino por el que discurre la ciencia
y deciden los objetivos de sus investigacio-
nes.

Pero, en ocasiones la ciencia discurre por
otros caminos desde los que comunidades
ciudadanas, asociaciones, grupos o entu-
siastas avanzan en su conocimiento alejados
-a veces; otras veces van de la mano- de
universidades, catedras o empresas, mien-
tras sacian su curiosidad cientifica o resuel-
ven cuestiones -a veces locales y otras
universales- a través de las evidencias que
la ciencia les brinda.

La ciencia como profesidn es un hecho re-
lativamente nuevo. ;Sabias que, por ejem-
plo, Einstein no se dedicaba profesionalmente
a la ciencia cuando desarrollo su teoria es-
pecial de la relatividad? Una simple bus-
gueda en Internet te servira para encontrar
la gran cantidad de descubrimientos reali-
zados por cientificos no profesionales.

La ciencia ciudadana describe el proceso
participativo por el cual la ciudadania se
involucra directamente en el proceso de la
investigacion cientifica. EL Libro Blanco para
la Ciencia Ciudadana para Europa la define
como la participacion de la ciudadania en

actividades de investigacion cientifica donde
los ciudadanos contribuyen activamente a
la ciencia con su esfuerzo intelectual, sus
conocimientos o con sus herramientas y
recursos.

La ciencia ciudadana te permitira realizar
una investigacion cientifica sobre aquello
que a ti te interesa. En el caso del proyecto
SERVET, esta unidad didactica te ayudara
a poner en marcha tu propio proyecto, ve-
remos como has de hacerte las preguntas
pertinentes y como tendras que disenar
todas las etapas de tu proyecto cientifico,
hasta ponerlo rumbo a la estratosfera.

Mas alla de definiciones, podemos pensar
que la ciencia ciudadana es simplemente
gente haciendo ciencia, independiente-
mente de su titulo académico y perfil so-
cioecondmico.

En los ultimos tiempos la manera de hacer
ciencia ciudadana se ha ido adaptando a las
necesidades de sus participantes, y también
ha ido tejiendo relaciones cada vez mas
fuertes con el resto de actores implicados
en el desarrollo cientifico: la academia, las
instituciones publicas, la empresa privada,
los medios de comunicacidn... Asi, la ciuda-
dania participante en iniciativas de ciencia
ciudadana tiene un papel mas relevante en
el diseno, puesta en marcha y realizacidon
de los experimentos cientificos. Los ciuda-
danos y ciudadanas pueden:

e Participar en la recoleccidon de datos re-
levantes para el experimento, como pue-
den ser mediciones de la calidad del aire,
contar galaxias, traducir textos, identifi-
car especies de flora y fauna... entre otras
muchas actividades que serviran a los
investigadores para alcanzar conclusio-
nes cientificas.

e Colaborar en el diseno e implementacion
de las tareas cientificas a realizar, pro-
poner hipdtesis y validarlas siguiendo el
método cientifico.

e Elegir el objeto de estudio del proyecto
y participar en su planificacion, para dar
con la evidencia cientifica que contribuya
a solucionar problemas de su entorno
cercano.

e Ocuparse de todo el ciclo cientifico de
su proyecto, desde la eleccidn del objeto
de estudio, su planificacidn, puesta en
marcha, recogida de datos, validacion de
la hipdtesis planteada y diseminacion de
los resultados. Posiblemente este sea tu
caso cuando prepares tu proyecto para
SERVET.

Como puedes comprobar, la ciencia ciuda-
dana tiene como objetivos acercar a la so-
ciedad el trabajo cientifico, animar a
contribuir a las investigaciones en curso y
promover la formacidn cientifica de los ciu-
dadanos, involucrando activamente a la

ciudadania en las actividades cientificas
para generar nuevo conocimiento y com-
prension de la ciencia.

A través de tu participacion en SERVET
podras realizar el ciclo de la investigacion
cientifica en su totalidad, decidiendo qué
quieres estudiar, como lo vas a realizar, po-
niéndolo en marcha y recogiendo los datos
que validen la pregunta que te hiciste en
primer lugar. Solo, en compaiiia de tus com-
paneros, profesores y al equipo de SERVET
seras capaz de llevar tu experimento cien-
tifico hasta la estratosfera. Y estaras ha-

ciendo ciencia ciudadana.



https://ec.europa.eu/futurium/en/content/white-paper-citizen-science.html
https://ec.europa.eu/futurium/en/content/white-paper-citizen-science.html
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SEGURIDAD Y

NORMATIVA

El lanzamiento y suelta de globos meteo-
roldgicos son actividades reguladas por
normativas especificas en muchos paises.
Estas normativas se establecen para garan-
tizar la seguridad de las personas y el en-
torno, asi como para evitar interferencias
con el traéfico aéreo y otros sistemas de co-
municacion. Antes de realizar un lanzamiento
de globos, es importante conocer y cumplir
con la normativa local y obtener los permi-
sos correspondientes, si es necesario. Esto
ayuda a asegurar que la actividad se realice
de manera segura y responsable.

En cuanto a la seguridad, es esencial seguir
una serie de medidas para evitar incidentes
durante el lanzamiento y suelta de globos
meteoroldgicos. En primer lugar, se debe
realizar un chequeo minucioso del equipo
y los instrumentos antes de la operacion.
Asegurarse de que el globo esté en buenas
condiciones, el paracaidas de recuperacion
esté correctamente instalado y los instru-
mentos estén calibrados adecuadamente
es fundamental para un lanzamiento exitoso
y seguro.

Ademas, es importante considerar las con-
diciones meteoroldgicas al planificar el lan-
zamiento. Se deben evitar condiciones
climaticas adversas, como fuertes vientos,
tormentas eléctricas o presencia de lluvia,
que puedan comprometer la seguridad o
viabilidad del lanzamiento. Realizar una
evaluacion del prondstico meteoroldgico
antes del lanzamiento es recomendable
para tomar decisiones informadas.

Asimismo, se debe tener en cuenta la zona
de lanzamiento vy la trayectoria del globo.
Es necesario elegir un area adecuada y des-
pejada, lejos de lineas eléctricas, arboles o
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estructuras que puedan interferir con el
ascenso del globo. Existen zonas de vuelo
restringidas como por ejemplo cerca de ae-
ropuertos y otras infraestructuras aéreas
gue hay que respetar. Ademas, se debe
considerar el lugar donde se prevé que el
globo y los instrumentos caigan después
de su ascenso. Esto implica informar a las
autoridades competentes sobre la actividad
y coordinar la recuperacion del equipo una
vez que haya descendido.

En resumen, tanto la normativa como la
seguridad son aspectos fundamentales en
el lanzamiento y suelta de globos meteo-
roldgicos. Cumplir con la normativa local,
realizar chequeos rigurosos del equipo, con-
siderar las condiciones meteoroldgicas y
elegir adecuadamente el lugar de lanza-
miento son medidas clave para asegurar
una actividad segura y responsable.

Puede ser necesario contar con autorizacion
o incluso permiso de vuelo segun el tipo de
globo y el pais. También puede ser reco-
mendable u obligatorio segun la normativa
disponer de un seguro de responsabilidad
civil. Asi mismo es posible que sea necesa-
rio disponer de un mecanismo de finalizacion
de vuelo (o corte de hilo) para asegurar el
final controlado de la mision o por ejemplo
que el globo no atraviese fronteras entre
paises o el uso de deflectores de radar para
ser detectados por aviones.

ENAIRE es el organismo responsable de la
gestion del espacio aéreo y la coordinacion
con el trafico aéreo en Espana, por lo tanto,
es fundamental cumplir con las regulaciones
y procedimientos establecidos por esta en-
tidad para garantizar la seguridad de las
operaciones con globos. En el momento de

46

escribir este documento la normativa prin-
cipal aplicable es lo previsto en el SERA.3140
y el apéndice 2 de SERA y el Real Decreto
1180/2018.

En el momento de escribir esta guia: Un
globo ligero debera realizar una peticion a
través de la plataforma ENAIRE Planea con
una antelacion minima de 10 dias, si la tra-
yectoria estimada entra dentro de una zona
de control del transito aéreo (CTR), zona de
transito de Aerédromo (ATZ) o zona de in-
formacidn de vuelo (FIZ) asociado a un ae-
ropuerto. La operacion de globos libres no
tripulados, definidos en el apartado 2 del
SERA, esta sujeto al aseguramiento de la
responsabilidad civil frente a terceros por
los danos que pueden ocasionarse durante
y por causa de la operacion mediante un
poliza de seguro u otra garantia financiera,
segun los limites de cobertura que se es-
tablecen en el Reglamento (CE) n.° 785/2004
del Parlamento Europeo y del Consejo, de
21 de abril de 2004, sobre los requisitos de
seguro de las compafias aéreas y opera-
dores aéreos.
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