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ABSTRACT

Stratospheric balloons, as a tool to support and obtain meteorological data or as a research platform have
a great potential given the capabilities and advantages they present over their main competitors such as
satellites or probe rockets, mainly due to their low cost and ease of use compared to their competitors.
These balloons have been used for various scientific purposes since the twentieth century, and in the
twenty-first century begin to postulate as an alternative to traditional high-altitude research systems and
as one of the fundamental pillars within the NewSpace current, due to its multiple capabilities and uses.
However, this article indicates the need to make these systems even more reusable in order to reduce
the costs and environmental impact that the use of these systems can generate.

RESUMEN

Los globos estratosféricos, como herramienta de apoyo y obtencién de datos meteorolégicos o como
plataforma de investigacion tienen un gran potencial dado a las capacidades y ventajas que presentan
respecto sus principales competidores como podrian ser los satélites o cohetes sonda, principalmente
debido a su bajo coste y facilidad de uso en en comparacién con sus competidores. Esto ha hecho que los
globos se hayan usado con diversos fines cientificos desde el S. XX, y que en el S.XXI se comiencen a
postular como una alternativa a los tradicionales sistemas de investigacion de alta altitud y como uno de
los pilares fundamentales dentro de la corriente NewSpace, debido a sus multiples capacidades y usos.
No obstante, en el presente articulo se indica la necesidad de hacer que estos sistemas sean atin mas
reutilizables si cabe para reducir costes y impacto medioambiental que pueda generar el uso de estos
sistemas.
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Introduccion

Tipicamente, a lo largo del siglo XX, la gran mayoria de observaciones cientificas y demostraciones
de ingenieria espacial han sido realizadas por satélites. Con la llegada de los globos estratosféricos en los
ultimos afios, la comunidad cientifica ha trasladado gran parte de sus investigaciones a la estratosfera. En



este sentido, estos globos son utilizados ampliamente para estudiar la atmdsfera, su quimica y su dindmica.
A su vez, son herramientas valiosas para los astrénomos y bi6logos, asi como para demostrar tecnologias
innovadoras en las capas intermedias de la atmdsfera.

En un amplio sentido, un globo estratosférico es una pelicula delgada de polietileno en cuyo interior
se almacena helio y, en su conjunto, permiten hacer flotar una carga util en la estratosfera. Uno de los
grandes desafios a los que se enfrentan los globos estratosféricos es poder recuperar de manera segura y
eficiente la carga util lanzada, de tal forma que pueda ser reutilizada en subsiguientes investigaciones. Atin
siendo cierto que existen obvias restricciones en el tamafio y el peso de la carga util que pueden cargar
los globos estratosféricos frente a los satélites, se han llevado a cabo multiples experimentos desafiantes
con equipos de ultima generacién a un coste decenas de magnitudes inferior. Por este motivo, los globos
cientificos se han posicionado como una alternativa muy util dentro de la ciencia espacial.

El auge de este tipo de tecnologia queda patente por el interés que muestran en ella muchas de las
compaiiias tecnologias y agencias espaciales mds importantes del mundo. Google, NASA, la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), ESA e importantes empresas aeronduticas europeas han
visto la oportunidad y el potencial de expansion de dar conectividad en vastas areas despobladas e incomu-
nicadas. Ademads de este nicho de mercado con fines tecnoldgicos, también existen oportunidades dentro
del campo educativo e incluso comercial. En esta nueva “carrera espacial” de los globos estratosféricos,
destacan la iniciativa “Loon” de Google o la compaiiia “World View” con una inversion superior a los 80
millones de délares. En ambos casos, son proyectos orientados a lanzar globos a 30 km de altura y que
pueden permanecer en una region determinada aprovechando los modelos mateméticos que predicen los
vientos estratosféricos. No obstante, las estimaciones no siempre son precisas y en no ocasiones se ha
llegado a perder el control de los globos llegando a caer en dreas civiles con el consecuente riesgo para la
poblacién y coste para la empresa afectada.

Desarrollo

Antes de realizar cualquier exploracion en la estratosfera, se hace completamente necesario conocer las
caracteristicas atmosféricas tales como la temperatura, presion, densidad, velocidad del viento y humedad
debido a que las mismas varian en la practica de un modo aparentemente aleatorio segtin diferentes escalas
de tiempo y espacio.

Para aplicaciones aeroespaciales, la sistemdtica consiste en describir la estadistica de estas variaciones
en base a datos meteoroldgicos disponibles segun la altitud, longitud y latitud. Estas estadisticas abarcan
muchos afios y son realizadas constantemente debido a la necesidad de estimar una prevision de la evolu-
cidén a corto plazo de la atmdsfera en la region en la que se va a volar a causa de que la meteorologia es
un factor relevante para la seguridad del vuelo. Es digno de mencién que, a pesar de todos los avances
realizados, cuando esta es desfavorable no es un asunto de importancia menor para el correcto desarrollo
de la mision, debido a que se suele optar por la cancelacion de la mision.

En casi todos los modelos de atmoésfera tal como el “International Standard Atmosphere” (ISA), la
distribucion de temperaturas se especifica en términos de segmentos de variacion definida y fija de la
temperatura con la altitud entre determinados valores de la misma. Una vez se ha definido el valor del
Gradiente de la Temperatura con la altitud 92_51) = J para cada segmento o capa de la atmdsfera, un valor

que se considera constante, se pueden deducir la presion y la densidad, mediante la suposicion de que el
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aire se comporta como un gas ideal y, aceptando la ecuacion aerostatica:

8aire ' T (l)

ASHS

dp=—p-g-dz 2)

pueden lograrse modelos analiticos cerrados, los cuales suponen una gran comodidad para el estudio y
comparacion del comportamiento de las aeronaves que nos llevan a modelos como el que se presenta a
continuacion:
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Figura 1. Evoluci6n de la presi6n y densidad del  Figura 2. Evolucién de la temperatura del aire en
aire en funcion de la altitud segtin ISA. funcién de la altitud segtin ISA.

Como se puede observar en las figuras 1 y 2, cualquier dispositivo estratosférico lanzado desde la
superficie terrestre se verd sometido a grandes gradientes de las tres variables bédsicas atmosféricas (presion,
temperatura y densidad), siendo estas dos ultimas las més criticas para un dispositivo que queremos situar
en una cota situada entre 10 km y 20 km de altura y que regrese a la superficie en correcto estado. Esto es
debido a que la temperatura serd un factor a tener en cuenta a causa de la dilatacién o contraccion térmica
de los materiales y correcto funcionamiento de los sistemas electronicos y la densidad serd un factor de
vital importancia a la hora de desplegar cualquier dispositivo para reducir la velocidad de caida de nuestra
carga util y poder recuperarla de manera segura.

Es por ello que, en la actualidad, este tipo de dispositivos se pueden clasificar en dispositivos mds
ligeros que el aire (zepelines y globos) o mds pesados que el aire (aviones de alta altitud), siendo los globos
los tradicionalmente utilizados debido a su bajo coste en comparacion con las otras alternativas. Asi mismo,
estos globos se pueden dividir en dos grandes grupos: abiertos (o de presion cero) y cerrados (o de sobrepre-
si6n), cada uno contando con diferentes duraciones maximas de vuelo y diferentes cargas de pago maximas.

Con respecto a la casuistica que supone el lanzamiento de globos a la estratosfera, podemos encontrar
cuatro fases bien diferenciadas:

1. Una primera fase de lanzamiento donde se pretende lograr la elevacion vertical, sin dafios del globo
y su tren de instrumentos, hasta que este se sitde sobre la carga util y la eleve sin dafarla.
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2. Una fase de ascenso inicial, donde la velocidad de subida promedio es del orden de 200 m/min y
que abarca una de las fases mds criticas del vuelo: el ingreso a la Tropopausa, situada entre los 5 y
10 km de altitud, donde se presentan las temperaturas mdas bajas de toda la capa atmosférica y, por
lo tanto, donde el material es méds quebradizo. Esta caracteristica junto con las corrientes de chorro
que se generan en esta capa, hace de la Tropopausa la zona mds habitual para roturas y fallas en los
globos.

3. Fase de vuelo, estadio de vuelo en el cual el globo se encuentra completamente expandido y habrd
alcanzado su altura de flotacion (que dependera de diversos factores tales como la temperatura,
corrientes de aire, etc.)

4. Descenso y recuperacion, donde el globo generalmente es seguido por un avidn o helicéptero y, tras
haber seleccionado una zona poco poblada, se activa el mecanismo de separacion. En este momento,
la carga qtil se desprende del globo y permanece en caida libre durante unos segundos hasta que se
produce la apertura del paracaidas y el descenso final.

Esta ultima fase es, junto con la de ascenso inicial, la mds critica del vuelo debido a que el paracaidas
puede sufrir algtn dafio y no llegar a desplegarse con normalidad, causando en muchos casos la destruccion
de la carga util del globo, el impacto en nucleos habitados y la imposibilidad de recuperarlo al haber
descendido en una zona de dificil acceso o que no se ha podido delimitar. Es por ello que, actualmente, se
estd investigando sobre sistemas de recuperacion activa como podria ser el uso de hélices en esta dltima
fase que permita seleccionar la velocidad de descenso de la carga asi como el punto de descenso exacto.
Permitiendo minimizar costes al, entre otras, no ser necesario un costoso equipo de rescate que siga al
globo sobre su descenso final en una suerte de “Geocatching”.

Caracteristicas técnicas o requerimientos del dispositivo

Habiendo sentado las bases fisicas, atmosféricas y operativas que dictardn el comportamiento del
dispositivo reutilizable en las fases de ascenso, descenso y operacion en la estratosfera, se hace conveniente
la justificacion de las condiciones de disefio y fabricacién que permiten operar a dicho dispositivo.

En este sentido, se han agrupado las distintas caracteristicas técnicas que definen al dispositivo en
varias categorias claramente diferenciadas: adaptacion al uso o al cliente, requerimientos impuestos por el
entorno y caracteristicas derivadas de las condiciones de vuelo.

Al contrario que un dispositivo aéreo no tripulado convencional y apto para el publico general, donde
se dispone de una solucién rigida y apenas adaptable, la variedad de cargas que pueden elevarse a la
estratosfera y los diferentes escenarios o aplicaciones para las que son disefiadas dichas cargas obligan
a disefiar un dispositivo modular que permita modificar su estructura en base a la naturaleza de la carga
del cliente, la fragilidad de la misma y el peso total del dispositivo. Los mayores condicionantes de la
estructura modular, en la mayoria de situaciones, serd el propio peso de la carga a transportar que, sumado
al propio peso del dispositivo, repercutird en la utilizacion de una estructura modular dispuesta para cuatro
o para seis motores; por otro lado, la necesidad de disposicién de accesorios de grabacidn o sensores
expuestos a condiciones atmosféricas serdn condicionantes del cerrado o sellado del dispositivo.

Ante esta variedad de situaciones, un disefio en base a estructuras rectangulares rigidas y ldminas o
paredes interpuestas permiten la construccion de un dispositivo adaptable a las situaciones antes mencio-

nadas. Especial mencién merecen la gran variedad de soluciones enfocadas a motores eléctricos y hélices
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existentes en el mercado, siendo la distancia entre brazos del dispositivo un condicionante del tamafio de
la hélice y, siendo dicha hélice a su vez, un fuerte condicionante del motor eléctrico que propulsaré el
dispositivo.

En segundo lugar, en lo que respecta a las condiciones del entorno y que fueron mencionadas en el
apartado anterior, con casi total seguridad sea la temperatura el mayor condicionante en las caracteristicas
técnicas de un dispositivo aéreo no tripulado orientado a realizar misiones en la estratosfera. La presencia
de temperaturas cercana a -60°C complican sobremanera la seleccién de materiales y, especialmente, la
busqueda e incorporacion al dispositivo de componentes eléctricos y electronicos que tengan un comporta-
miento mas o menos aceptable en dicha situacion.

Si bien la estructura se solventa de forma relativamente facil (en el aspecto térmico, no tanto en el
constructivo) con el empleo de fibra de carbono debidamente tratada para resolver de la manera menos
desfavorable posible un posible impacto en el descenso, la seleccion de las baterias y los motores eléctricos
que permitirdn el vuelo juega un papel crucial, obviando en este caso la carga util transportada a la
estratosfera que requerird de un estudio especifico en funcién de cada caso particular. No obstante, de la
misma forma que para otros dispositivos enfocados a realizar misiones en las capas alta de la atmdsfera
o incluso fuera de ella como los satélites, la resolucién de la problemadtica de la temperatura se realiza
mediante el estudio y el empleo de un sistema de aislamiento eficaz para componentes vitales para el
funcionamiento como sucede con las baterfas.

Aplicaciones

Desde el comienzo de la investigacidon en materia de globos estratosféricos, la ciencia ha hecho un gran
uso de estos debido a las caracteristicas que los mismos poseen como su altura de vuelo, estabilidad y bajo
costo; debido a que, gracias a ellos, es posible realizar observaciones y mediciones en situaciones prac-
ticamente espaciales pero con menor coste, tiempo de desarrollo y complejidad que en una mision espacial.

Actualmente multitud de paises entre los que cabe destacar China, Canadd, Estados Unidos, India o
la Federacion Rusa disponen de programas de vuelo para estos sistemas con diversos objetivos entre los
cuales podriamos destacar los siguientes:

= Astronomia y Astrofisica: para entre otros la deteccion y estudios de fuentes de radiacion infrarroja,
rayos X y rayos gamma.

= Ciencias de la Atmodsfera: observacion remota e insitu de porciones de la atmésfera mediante
diversos métodos, estudio de sustancias y particulas presentes en la atmodsfera.

= Ciencias de la tierra: fotografia aérea, cartografia, etc.

= Aplicaciones militares: reconocimiento fotografico estratégico, uso de globos como blancos para
pruebas balisticas.

= Astrondutica: generacion de ambientes de microgravedad por caida libre, estudio de la dindmica de
vuelo en diferentes regimenes.

= Tecnologia: ensayo de vuelo de futuros instrumentos satelitales, prueba de paneles solares y sistemas
de comunicaciones, entre otros.
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= Publicidad: Campaifas publicitarias de alto impacto.

» Telecomunicaciones: Dotacion de cobertura a grandes dreas.

Conclusiones

Tras la investigacion realizada por los mismos acerca del estado actual de la investigacion en la
estratosfera para la redaccion del presente texto se puede obtener las siguientes conclusiones:

= Lafinalidad de este articulo es transmitir al lector la posibilidad de utilizar dispositivos de alta altitud,
tales como globos,en diferentes sectores de la industria. Siendo estos dispositivos méas accesibles
que los cohetes sonda principalmente por la normativa que les ampara y la diferencia de costos entre
ambos sistemas.

= Estos dispositivos se estdn desplazando de su sector habitual de investigacion hacia nuevas apli-
caciones dentro de la corriente NewSpace, debido a su uso por parte de compafiias privadas para
diversas aplicaciones que van desde el transporte de cargas o turistas a alta altitud a su uso en el
sector de las telecomunicaciones.

= Debido al desarrollo confidencial de un sistema para estos dmbitos por los presentes autores del
articulo, no se puede hacer una conclusion publica a nivel técnico en lo referente a modos de
reutilizacién mas alld de la necesidad de un disefio de nuevos sistemas que cumplan con las
caracteristicas y que puedan ser usados para entre otras las aplicaciones arriba mencionadas.
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