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1. La atmosfera terrestre.

1.1. Origen y evolucién de la atmoésfera terrestre.
1.1.1. Creacidon del universo, el sistema solar y la Tierra.

El universo nace, aproximadamente, hace 13.700 millones de afios con el evento conocido como
Big Bang.

Expansion acelerada

por la energia oscura

Edad .

Radiacion cosmica oscura
de fondo

Formacion de galaxias,
planetas, ...

Primeras estrellas
~ 400.000 afos

Expansion del Universo

13.700 millones de afos

HASAWMAR Solence Team

Figura 1: Esquema de la creacién y evolucién del universo. [5]

La cosmologia moderna afirma segin el principio cosmolégico que el universo, a escalas suficien-
temente grandes, es homogéneo e isétropo. La isotropia significa que veremos las mismas propiedades
sin importar la direccién en la que observemos y la homogeneidad, que todos los puntos del universo
lucen igual y tienen las mismas propiedades.

Formado principalmente por hidrégeno y helio, el universo presenta diferentes estructuras que
se mencionan a continuaciéon de forma jerarquicamente ascendente:

= Estructuras menores: Planetas, estrellas y pequenas agrupaciones como el sistema solar.
» Galaxias: Agrupaciones de estructuras menores.

= Cumulos de galaxias: Conjuntos de galaxias cuyo didmetro alcanza varios millones de anos
luz.

= Supercimulos de galaxias: Conjuntos de cimulos de galaxias que miden cientos de millo-
nes de anos luz.
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La Figura [1| muestra la evoluciéon del universo desde el momento que se produce el Big Bang

hasta hoy. En los primeros minutos de este evento, la temperatura se redujo lo bastante para produ-
cirse la nucleosintesis principal, donde se sintetizaron hidrégeno, helio y cantidades muy pequenas
de litio y herilio, a partir de protones y neutrones.
Tras sintetizarse estos elementos la atraccién gravitatoria fue la encargada de agruparlos en inmen-
sas nubes, las primitivas galaxias. Mientras estas se expandian, las nubes de hidrégeno y helio de su
interior se iban comprimiendo por efecto de la gravedad hasta encenderse las primeras estrellas, la
primera generacién estelar. En estos astros se comenzarian a sintetizar toda la riqueza de elementos
quimicos a dia de hoy existentes, gracias a las reacciones de fusién nuclear entre hidrégeno y helio,
y se agruparian a su alrededor estructuras menores que desembocarian en la creacién de sistemas
planetarios tales como, el sistema solar. [5]

El proceso de creacién del sistema solar lo podemos dividir en 5 etapas:

1.El punto de partida, es la existencia de una nebulosa de gas y polvo. Esta nube venia ya enri-
quecida por elementos producidos por otras estrellas y supernovas que fueron expulsados al espacio.
Los principales compuestos presentes en este polvo eran COy, CHy y N Hs.

2. Una de las teorias més aceptada explica que la nebulosa se activa, hace aproximadamente
4.6 Gyr, debido a la energia proporcionada por ondas de choque de una supernova vecina. Gracias
a este aporte de energia la materia difusa se agrupa formandose una protonebulosa. Otra vez por
atraccién gravitacional, gas y polvo presentes en la protonebulosa se concentran en un globo dotado
con rotacién. Esta rotacién, producida por el colapso gravitacional, genera su fuerza centrifuga aso-
ciada, como es sabido por el principio de conservacién del momento angular, a su vez esta dispersa
el material del sistema protosolar formado hacia el ecuador del astro. Se forma asi un disco del que
se separaran los anillos que posteriormente daran lugar a los planetas que conocemos a dia de hoy.

3. Esta materia presente en el disco que bordeaba al ecuador de la estrella, se fue agrupando en
diferentes cuerpos, formando protoplanetas cada uno en su correspondiente anillo alrededor de la
protoestrella. Los restos de materia que no fueron capaces de adherirse a uno de estos protoplanetas
se conocen como asteroides. El impacto continuo, durante la primera etapa de la Tierra, de estos
asteroides, cargados de compuestos organicos complejos y grandes cantidades de agua, aportaron
condiciones indispensables para el origen de la vida.

4. Debido a la atraccién gravitatoria la materia implosioné hacia el nicleo de la estrella, pro-
duciéndose un aumento de la presion que logré vencer la fuerza de repulsion entre los ntcleos de
hidrégeno, se habian producido dtomos de helio mediante fusién nuclear. La presiéon de radiacién
de la energia desprendida equilibra la fuerza de la gravedad estabilizando la estrella. Se puede con-
siderar que se ha creado o encendido la estrella.

5. El papel de Jupiter como escudo de meteoritos, debido a su gran atracciéon gravitacional,
es algo que se debe mencionar en el proceso de explicar la Tierra tal y ¢cémo la conocemos. Ain
asi, un planetoide del tamano de Marte chocé contra la Tierra hace 4.45 Gyr, provocando un
desprendimiento de si misma que se convertiria en la Luna.

Este cimulo de eventos concretd en la creacion del Sistema Solar, integrado entre otros planetas
por la Tierra, la cuél ha experimentado cambios muy significativos durante su evolucién. [I]
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1.1.2. Geocronologia terrestre.

Es importante profundizar en la historia de la Tierra y sus diferentes etapas, para asi poder
comprender cémo se dieron ciertas caracteristicas atmosféricas que mas adelante estudiaremos.
Estas etapas en las que podemos dividir la historia terrestre se llaman eones. Son una de las
mayores divisiones de tiempo de la historia de la Tierra utilizadas en la escala temporal geoldgica,
siendo la categoria de rango superior a las eras e inferior a los supereones.

2 Ma:
Primeros Homininis
230-66 Ma: 45_50 Ma:
Dinosaurios no aviares Formacién de la Tierra
Homininis

> Mamiferos

/- Plantas terrestres
Animales

Vida multicelular
Eucariotas 4527 Ma:

c. 530 Ma: Procariotas _, Formacion de la Luna

Explosién cdmbrica ¢. 4000 Ma: Fin del
750-635 Ma: bombardeo intenso tardio

Dos glaciaciones / Principio de la vida

c. 380 Ma:
Primeros vertebrados terrestres

globales

c. 3200 Ma:
Comienzo de la
fotosintesis

c. 2300 Ma:
La atmésfera se enriquece en oxigeno
Primera glaciacién global

Figura 2: Escala temporal geolégica.[3]

Pese a que en en 1957 se intentd definir un edén como una unidad de tiempo exacta de mil
millones de anos, la idea no fue aceptada, respondiendo la duracion de estos a ciertos acontecimientos
geolégicos y bioldgicos bien acontecidos. En la actualidad dividimos la historia de la Tierra en cuatro
eones mencionados a continuacién:

» E6n Hadeico.

Este eén, cuyo nombre deriva de Hades, dios de los infiernos, dura desde hace 4.54Gyr con la
creacién de la Tierra, hasta hace 3.8 Gyr con “el ultimo gran bombardeo”.

El primer evento a mencionar es la llamada catéstrofe del hierro, donde metales como hierro
y niquel se congregaron en el nicleo en un tiempo geoldgicamente breve.
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Por aquel momento, la Tierra, era una acumulacién de masa relativamente uniforme cuya
temperatura fue aumentando, no solo por el calor residual de la colisién, sino también por
la presencia de materiales radioactivos. En este entorno las temperaturas alcanzadas fueron
de 1.538 °C, un contexto en el que los materiales fundidos y rocosos se movian rapidamente,
permitiendo que hierro y niquel, materiales densos que se encontraban distribuidos por toda
la masa, comenzaran su migracién al centro de la Tierra para formar el primer nicleo en un
proceso conocido como diferenciacién planetaria.

Esta gran masa metdlica dotada de rotaciéon crea un campo magnético, conocido como la
magnetoesfera, que protege tanto a la Tierra como a la atmédsfera del peligroso viento solar
y la radiacion. No ocurre esto en Marte, ya que al enfriarse mucho mas rapido no cuenta con
magnetoesfera y por tanto los vientos solares tienen un gran impacto en este planeta.

Mencionar que la palabra catdstrofe para referirse a este evento adquiere el significado de
“gran cambio repentino” ya que para nada fue un una “desgracia” sino un evento indispen-
sable para la vida humana.

El siguiente hecho de relevancia es el origen de la Luna (4.48Gyr), como ya se menciond la
teoria mas compartida es la del gran impacto, que explica la formacién del satélite tras el
choque de la Tierra con un protoplaneta del tamano de Marte llamado Tea.

Luna

hace 4.500 m.a. 20-30 m.a. después... Momento del impacto
Figura 3: Esquema de la teorfa del gran impacto. [7]

El papel de la luna como satélite protector ante el impacto de meteoritos es muy importante
para la vida.

En ese momento el panorama terrestre era el de un planeta rocoso, estéril y sin atmosfera,
esta se empieza a formar gracias al aumento de la actividad volcanica, producida por el en-
friamiento de la superficie (causante del aumento de conveccién en el magma interior) y los
frecuentes impactos de meteoritos. Lo gases liberados y causantes de esta primera atmésfera
existian en proporciones de: 70 % de vapor de agua, 15% de CO,, 5% de Ny y 5% de H,S.
Ademas de porciones pequenas de otros gases como CO, CHy, NHjz, H pero no Os.

Con el enfriamiento de la corteza, el vapor de agua existente en la atmoésfera se condensd,
provocando las primeras nubes y posteriormente lluvias, que duraron miles de anos. Inicial-
mente estas gotas no llegaban a tocar el suelo, ya que se evaporaban antes de hacerlo a causa
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de las altas temperaturas, pero debido a esta evaporacién el enfriamiento siguié aumentando
llegando a formarse los primeros océanos.

El 1ltimo gran hecho de relevancia de este periodo es el conocido como bombardeo intenso
tardio, que tuvo lugar en torno a hace 4,1-3,8 Gyr. Durante este periodo se produce un
gran bombardeo de asteroides y cometas, causantes por ejemplo de los crateres de la Luna
y que probablemente aportaran a la Tierra aminodcidos. Fueron también causantes de una
destruccion parcial de la corteza.

LATE

CORE BOMBARDMENT
ACCRETION STAGE

EARTH
COALESCING

MOON MAGMETIC
FORMATION FIELD

Figura 4: Linea temporal del e6n Hadeico.[3]

» Eén arcaico.

Hace 4 Gyr la Luna, que ya se habia formado, comienza a tener efectos secundarios sobre la
Tierra. La ralentizacién de la rotacién terrestre, de 6 a 24 horas; la estabilidad de la nutacién
y la inclinacién del eje de rotacién, causante de las estaciones, son efectos producidos por
nuestro satélite y de vital importancia para el desarrollo de la vida. Esta vida se estima que
aparece hace 3.8 Gyr, gracias a los aminodcidos llegados a través de meteoritos y las condi-
ciones dadas en los océanos, surgen las primeras células procariotas anaerébicas. Algunas de
ellas comienzan a realizar la fotosintesis anixogénica primitiva, en la que aun no producen
oxigeno.

600 millones de anos después aparecen las Cyanobacterias, que son las primeras en realizar la
fotosintesis oxigénica. Estas bacterias no tienen depredadores y comienzan a producir canti-
dades muy grandes de oxigeno destinado a la oxidacién del hierro y metales en agua. Una vez
oxigenado el hierro se va hacia el fondo de los océanos, no habiendo nada que detenga esta
gran ozigenacion (2.5 Gyr). El resto de formas de vida distintas a las cyanobacterias murieron
en esta etapa, la catastrofe del oxigeno, al ser este téxico para ellas.

Otro evento indispensable para entender la atmdésfera actual es la formacién de la capa de
ozono en esa época. La gran cantidad de oxigeno presente, reacciona con los rayos ultravioletas
produciendo ozono y formando esta capa, que detiene los propios rayos ultravioleta brindando
la proteccién necesaria para el desarrollo de la vida.
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= Eén proterozoico.

Gracias a la capa de ozono la vida en zonas cercanas a la superficie del agua deja de ser tan
peligrosa y los seres vivos comienzan a colonizar las partes altas del océano.

En ese momento, hace 2,2Gyr, el sol todavia joven, se estda asentando como estrella y en
continuo calentamiento. Esta radiacién produce que la gran cantidad de oxigeno presente en la
atmdsfera se combine con el metano dando COs, mucho menos efectivo como gas invernadero
que el metano consumido en la reaccién. Este enfriamiento a nivel planetario se resume en la
1% glaciacién global, pese a la cual el desarrollo de la vida no se detuvo.

La propiedad del hielo de ser menos denso que el agua propicié que no se congelaran todos
los océanos y siguiese existiendo agua liquida en las grandes profundidades. En ese entorno se
desarrollan las primeras células eucariotas (2 Gyr) las cudles, a través de endosymbiosis, se
diferencian entre plantas y animales dando lugar a organismos multicelulares hace 1.5 GYr.

Es importante tener en cuenta que el estado de equilibrio de la Tierra es el de glaciacién, y
son los gases de efecto invernadero los que nos alejan de este. La creacién del supercontinente
Rodinia en esta época y posteriores, ocasionan lluvias durante miles de anos que, no solo
reducirian el vapor de agua, si no que también captarian C'Os. Este ciclo se retroalimenta
reduciendo el efecto invernadero y produce cuatro glaciaciones globales mas entre 0,8-0,5
Gyr.

El suceso con el que podemos poner fin a esta etapa es la estabilizacién de la capa de ozono,
con todas las consecuencias positivas que esto tiene para la vida.

o |

.
OXYGEN FIRST SNOWBALL  MULTICELLULAR OZONE
CRISIS EUKARYOTES EARTH LIFE STABILIZATION

Figura 5: Linea temporal del e6n proterozoico. [3]

= Eén fanerozoico.

Es la etapa que va desde hace 500 millones de anos hasta la actualidad, en la que se produce
la explosién de la vida. Sin embargo no debemos pensar que se trata de un periodo de tiempo
exento de grandes cambios climaticos, ya que sucesos cémo el impacto de meteoritos o los
supercontinentes en movimiento fueron desencadenantes de estos.

Es importante tener en cuenta también la relevancia que los seres vivos tienen en la atmosfera.
Las plantas al no tener un depredador que impidiese su expansién por la superficie terrestre
produjeron una captacion masiva de CO5 y en consiguiente otra glaciacién, al reducirse el
efecto invernadero. [I] [2][3] [6]
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Figura 6: Evolucién quimica de la atmdsfera. 3]

1.2. Composicién de la atmodsfera terrestre.

Los grandes eventos que han tenido lugar a lo largo de la historia terrestre han ido variando la
composicién de la atmésfera c6mo se observa en la figura [f] Este esquema de la evolucién quimica
plasma los eventos mencionados en el apartado anterior. Podemos ver un aumento del vapor de
agua durante el eén hadeico, debido a las lluvias derivadas del enfriamiento de la corteza terrestre.
Se alcanza un maximo de vapor de agua antes de entrar en el edn arcaico. El aumento del diéxido
de carbono se explica con la gran oxigenacién mencionada, pues inicialmente este oxigeno se empled
en oxidar el metano atmosférico y el hierro. Posteriormente acabd con la vida de aquellas especies
para las que era téxico y en su evolucién podemos ver reflejadas las diferentes glaciaciones.

A la hora de hablar de la composicién actual de la atmosfera terrestre podemos diferenciar dos
zonas, la homosfera y la heterosfera. En la homosfera (0-100km) los vientos mezclan los gases en
una masa mds o menos homogénea con una distribucién de estos mostrada en la Tabla [1, donde
ppmv representa partes por millén de volumen.

Se refleja que el 78 % del volumen de aire esté formado por Nitrégeno, seguido con un 21 % de
oxfgeno como segundo elemento mds abundante. El argén contribuye en un 0,93 % al aire, siendo
un gas noble que no reacciona con ninguna sustancia. Siguiendo el orden descendente de proporcién
encontramos el diéxido de carbono, el cual es un gas de proporcién variable al participar en procesos
bioldgicos y climatoldgicos muy importantes. Tanto el diéxido de carbono como el vapor de agua y
el metano, cuyas proporciones son también variables, son gases de efecto invernadero.
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’ Gas \ ppmv ‘
Nitrégeno 780.840
Oxigeno 209.460
Argén 9.340
Diéxido de carbono 400
Neén 18,18
Helio 5,24
Metano 1,79
Kriptén 1,14
Hidrégeno 0,55
Oxido nitroso 0,3
Xenon 0,09
Ozono 0,0-0,07
Didxido de nitrégeno | 0,02
Yodo 0,01

Cuadro 1: Composicién homosfera (aire seco)[9)

La heterosfera es la porcién de la atmoésfera por encima de esta, en este punto los gases se
encuentran estratificados, debido a la relativa poca frecuencia de colisiones moleculares, como se ve

en la Figura 2] [3] [8] [9]

[ km | Capa de:

|

80-400 Nitrégeno molecular

400-1100 Oxigeno atémico

1100-3500 | Helio

3500-10000 | Hidrégeno

Cuadro 2: Composicién heterosfera.[9]
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78% Nitrégeno

1% Ditxido de carbono, Argén, |
Vapor de agua y otros gases 21% Oxigeno

Figura 7: Composicién de la atmdsfera.[10]

1.3. Estructura de la atmdsfera terrestre.

Para el estudio de la estructura atmosférica debemos tener en cuenta tres parametros principales,
presién, densidad atmosférica y temperatura. Los dos primeros disminuyen generalmente de forma
continua con la altitud, sin embargo el perfil de temperatura es mas complicado y define las diferentes
capas en las que estructuramos la atmésfera. Es por eso que en este apartado nos centraremos en
el perfil vertical de temperatura y hablaremos posteriormente de como varian densidad y presién.

Podemos ver el perfil vertical de temperatura en la Figura [§| y en consecuencia las cinco capas
en las que se divide la atmoésfera. En orden ascendente, estas capas son la troposfera, estratosfera,
mesosfera, termosfera y exosfera.

= Troposfera.
Esta capa se extiende desde la superficie hasta unos 10 km de altura, aunque dicho limite
varia con la latitud y estacién del ano. Puede llegar a alcanzar los 20 km en el ecuador y los
7 km en los polos durante el invierno.

La mayoria de los fenémenos meteoroldgicos que tienen lugar en la atmésfera se dan en este
capa: lluvias, vientos, cambios de temperatura... debidos a la abundancia relativa de agua.

Como vemos en la Figura |8 en esta capa, la temperatura desciende progresivamente con la
altura hasta unos -60°C, se alcanza entonces la conocida tropopausa donde la temperatura
es constante. Esta zona intermedia entre troposfera y estratosfera es ideal para el vuelo de
aviones debido al reducido niimero de nubes y movimiento de aire.

= Estratosfera.
Esta capa que sigue a la troposfera tienen un espesor aproximado de unos 40 km.

Esta capa presenta estratificacién colocdndose las capas calientes encima de las frias. Una
de ellas entre los 15km y los 35km es la capa de ozono, protagonista en el aumento de la
temperatura con la altura. El ozono absorbe la radiacién ultravioleta produciendo reacciones
exotérmicas.

Aunque més tarde hablaremos de la presion es importante mencionar que la parte superior
de esta capa limita la altitud operacional de los globos aerostéticos y los aviones jets, siendo
una milésima parte de la presién de la superficie.
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Figura 8: Perfil vertical de la temperatura. [3]

= Mesosfera. En esta capa, la temperatura vuelve a disminuir a medida que ascendemos hasta
llegar a un minimo de -90°C. Esta capa se extiende entre los 50km y los 85km, en una zona
que dificulta su estudio més de lo que podriamos pensar, ya que se encuentra en un punto
muy alto para los globos y muy bajo para los satélites. Ain si sabemos que la mayoria de los
meteoritos se destruyen en esta capa presentando esta gran concentraciéon de hierro y otros
metales.

= Termosfera. Esta capa se extiende desde los 85 km hasta aproximadamente los 500 km
aunque la densidad y presién son tan bajas que a partir de los 100 km se considera espacio
abierto.

La temperatura aumenta rapidamente hasta estabilizarse debido al bombardeo de nitrégeno
y oxigeno moleculares y de especies atémicas por particulas energéticas, como los electrones
y protones, provenientes del Sol. Se alcanzan asi temperaturas de 500-2000°C en la parte
superior.

= Exosfera. Mas alld de la termosfera definimos la exosfera, que se extiende hasta el limite con
el espacio exterior a 9600km de altura. Esta constituida principalmente por particulas que
pierde la atmésfera terrestre.

3] (1]

10
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1.3.1. Variacion de la presiéon de aire en funcién de la altura.

Tras entender la variacién de la temperatura con la altura, estudiaremos a continuacién como
le afecta a la presién esta variacién.

Comenzaremos con el estudio de una atmésfera isoterma, entendiendo por esto aquella atmésfera
cuya temperatura es igual en todos sus puntos. Para ello partiremos de ecuaciéon fundamental de la
hidrostética que gobierna el movimiento de cualquier cuerpo sobre un fluido,

P = pgh (1)

Siendo P la presién absoluta, p la densidad del fluido, g la aceleracién de la gravedad y h la
altura dentro del fluido.
Asumiendo que la atmosfera se comporta como un gas ideal,

m m RT p
PV =nRl'=—RIT=P=——=—RT 2
" M VM M @)
donde M se refiere a la masa molar del gas, R a la constante de los gases ideales y T a la
temperatura absoluta. Tomando como origen de altura la superficie de la tierra y diferenciando

obtenemos:

dP = —pgdh (3)
que combinada con [2] nos da:
dP gM
oI 4
P RT dh (4)

Asumiendo T constante (atmdsfera isoterma) e integrando de la siguiente manera,

tAp oMot (5)
p P RT J,
obtendremos la expresion que representa la variacién de la presiéon con la altura considerando
Py como la presiéon en un punto inicial:

Mgh

P = Pye™ T (6)

Si en cambio consideramos una atmoésfera con variacién de temperatura lineal:
T=Ty— Lh (7)

donde Tj serd la temperatura inicial en un cierto punto y L la tasa de enfriamiento establecida
generalmente en en 0,0065 K/m.

Transformando [4] segtin esto obtenemos:

apP gM
P R(Lh— To)dh ®)

Consecuentemente tras un cambio de variable en la ecuacion[f]tal que, Lh—Tj = u e integraremos
entre h=0 y h=H.
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[ o
n P RLJ).;, u

Resolviendo esto llegaremos a:
Lh\ #=
RL
P=PF(1-— 10
(- 1) (10)
Esta aproximacion es especialmente correcta en el estudio de grandes desplazamientos verticales
dentro de la troposfera.
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Figura 9: Variacién de presion con la altura en atmoésfera isoterma y en atmdsfera con variacion de
temperatura lineal. [12]

1.3.2. Variacion de la densidad con la altura.

De misma manera que la presion podemos estudiar la variaciéon de la densidad con la altura.
PM = Mg
P:ﬁRT:p:R—T:P:POe*fO Thdz (11)
= SiT(z) =To:

P = POeiz/H = ﬁRTO = ﬁRTOeiz/H = p= p0€*Z/H (12)
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w SiT(z)=To+ L(2)Z:

3] [12]
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Figura 10: Variacién de la densidad con la altura. [12]
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1.4. Estabilidad atmosférica y procesos adiabaticos.

En este apartado hablaremos sobre la estabilidad atmosférica y los procesos adiabaticos, los

cuales juegan un papel muy importante en las condiciones meteoroldgicas que podemos esperar en
un momento y lugar determinados.
El término parcela de aire se refiere a un volumen pequeno e imaginario de aire y se utiliza para
explicar el comportamiento de este. Las parcelas son suficientemente grandes como para contener
un gran numero de moléculas, pero también suficientemente pequenas para que las propiedades que
se les asignan sean propias de la totalidad de la parcela [I3]. La estabilidad atmosférica se define
como la resistencia del aire a moverse verticalmente en la atmoésfera. Podemos definir tres tipos de
estabilidad en funcién de cémo se comporte una parcela de aire que forzamos a ascender. En caso
de que esta parcela vuelva a su posicién de origen diremos que estamos ante aire estable, es decir,
la parcela se resiste a ascender verticalmente en la atmodsfera; si tiende a mantener la posicién en
la que la colocamos estaremos hablando de estabilidad neutra y por ultimo, si la parcela tiende
a seguir ascendiendo, alejandose cada vez mas de su posicién de equilibrio, nos referiremos a esta
situacién como aire inestable. El motivo por el cual una parcela de aire puede ascender o descen-
der es la diferencia de densidad de dicha parcela con el aire que la rodea. Teniendo en cuenta la
estrecha relacién entre densidad y temperatura, se podria decir que la estabilidad o inestabilidad
atmosférica depende de esta. Imaginemos un entorno a 10°C, en el caso de tener una parcela de aire
a 15°C esta ascendera al ser menos densa, presentando condiciones inestables. De ser la parcela de
misma temperatura se mantendrd en la misma posicién, neutra. Si por el contrario la temperatura
es menor, esta descendera presentando unas condiciones estables.

Visto esto sabemos que la estabilidad atmosférica depende de la relacién entre las temperaturas
de una parcela de aire y su entorno. Para entender los condicionantes de la temperatura de una
parcela de aire debemos saber qué son los procesos adiabaticos. Este es un proceso por el cual no se
intercambia calor con el entorno. Meteorolégicamente hablando, un proceso adiabatico es aquel en
el que una parcela cambia su temperatura sin absorber o ceder calor, mediante cambios de presion.
A menores presiones el aire se expande, aumentando el volumen y disminuyendo la temperatura.

En la atmésfera terrestre la presiéon disminuye a medida que la altura aumenta, es por eso
que al ascender una parcela de aire se expande enfridandose adiabaticamente. Esta variacién de la
temperatura de la parcela con su altitud se conoce como gradiente adiabatico, existiendo tanto
gradiente adiabatico seco como htimedo.

= Gradiente adiabético seco.(DALR) Es el ritmo con el cual cambia la temperatura de una
parcela de aire seco con la altitud. Tiene un valor cercano 9,8°C/km y solo se aplica a parcelas
de aire secas, aquellas con un RH<100 % ya que en estos casos no tendran lugar procesos de
condensacién o evaporacion.

= Gradiente adiabatico himedo.(SALR) Es el ritmo con el cual cambia la temperatura
de una parcela de aire himedo con la altitud. Tiene un valor medio de 5,5°C/km que varia
estando a altas o bajas temperaturas. Esta variacién es debida a los procesos de evaporaciéon
y condensacién que tienen lugar en este tipo de parcelas. Al enfriarse adiabaticamente una
parcela de aire himedo el vapor de agua comienza a condensarse liberando un calor latente
que ralentiza el proceso de enfriamiento del aire. Por el contrario de calentarse la condensacion
serd menor y tendremos un ritmo de enfriamiento mayor.

La estabilidad atmosférica dependera de la relacion entre estos gradientes y el perfil vertical
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de temperatura. Hemos visto que en la troposfera, capa en la que tienen lugar estos movimientos
de aire, la temperatura desciende con la altura, siguiendo un gradiente cercano a -6,5°C/km que
dependerd de la condiciones atmosféricas.
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Figura 11: Escala temporal geoldgica. [14]

Dicha relacién se presenta en la Figura siendo posibles los siguientes casos:

= Estabilidad absoluta. Se da cuando el gradiente vertical de temperatura ambiente es menor
que el gradiente adiabatico humedo.

= Inestabilidad absoluta. El gradiente vertical de temperatura es mayor que el gradiente
adiabatico hiumedo.

= Inestabilidad condicional. Se presenta cuando el gradiente de temperatura ambiente se
encuentra entre el gradiente adiabatico seco y el himedo.

Estos tipos de estabilidad atmosférica juegan un papel muy importante en el desarrollo de
fenémenos meteoroldgicos. En condiciones estables podemos esperar un cielo despejado o con nubes
estratificadas, viento ligero, inversiones de temperatura... sin embargo para condiciones inestables
esperamos nubes de gran desarrollo vertical, tormenta, precipitaciones...
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Los diagramas termodindmicos que reflejan esta informacién son indispensables para poder
realizar predicciones meteoroldgicas acertadas de un lugar concreto y seran objeto de estudio en los
siguientes apartados. [14]

1.5. Sondeos meteoroldgicos.

La inquietud sobre los fenémenos meteorolégicos y su intento de predicciéon es algo inherente al
ser humano y desde que existimos hemos estado buscando continuamente formas de anticiparnos a
estos sucesos.

La radiosonda consiste en un instrumento meteorolégico destinado al estudio de las propiedades
del aire a una determinada altura. La historia de estos aparatos de medida comienza con el lanza-
miento el 17 de enero de 1929, por parte del meteorélogo Robert Bureau, de un dispositivo capaz
de obtener datos de presiéon y temperatura hasta una altitud de 13.000 metros.

Desde ese momento las radiosondas han ido evolucionando hasta convertirse en unas pequenas
cajas de poliestireno, de algo mas de 200 gramos de peso, que cuentan con barémetro, termémetro
e higrémetro, ademds de un transmisor de radio para enviar los datos recogidos. Sujetas a un globo
meteorologico llenado generalmente con helio o hidrégeno ascienden hasta una altura aproximada
de 30 km a una velocidad aproximada de 300 metros por minuto.

Antena hélice GPS

Sensor de temperatura y Seccion media Aislante y cubierta

humedad relativa de la bateria

Bateria

Cubierta

electrénica

-——— Antena PTU

Figura 12: Partes de una radiosonda. [4]

Actualmente la red de radiosondeo en Espafia cuenta con 10 estaciones situadas en A Coruila,
Madrid, Murcia, Palma, Santander, Zaragoza, Barcelona, Lleida, Bilbao y Tenerife. En cada una
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de ellas se realizan dos sondeos diarios generalmente a las 00:00h y a las 12:00h. [15]

Gracias a las radiosondas y a los diagramas en los que se representa toda la informacién obte-
nida por estas, los meteordlogos son capaces de interpretar las condiciones atmosféricas y predecir
que sucesos meteoroldgicos futuros tendran. [4]

1.6. Prediccién meteorolégica.[17]

El diagrama termodinamico es la herramienta que se utiliza en meteorologia para analizar los
datos del sondeo atmosférico en el proceso de preparacién de las predicciones del tiempo. En esta
seccién haremos un estudio en profundidad de dos delos diagramas maés utilizados a la hora de
realizar estas predicciones, el tefigrama y el diagrama oblicuo T-log P.

1.6.1. Tefigramas.

Los tefigramas se utilizan para trazar perfiles verticales de temperatura, humedad y viento.

70
15

50 |
280
300 |

270

400 |Er
260
15
500 [~
soo |22
50 .
700 |- A " oy -
800 [
850 |-
900
925 o
1000 — i
mb - .

Figura 13: Tefigrama vacio.
Describiremos las distintas lineas que forman el tefigrama y cémo se trazan los datos sobre este.

Las lineas casi horizontales son las isobaras. Suelen estar pintadas en verde o negro. Comienzan
en 1050 hPa en la parte inferior del diagrama y se espacian logaritmicamente en intervalos de 50
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hPa hasta los 100 hPa.

La lineas rectas continuas e inclinadas, generalmente en negro, son las isotermas, lineas de tem-
peratura constante. En nuestro caso se trazan en un intervalo de 10°C desde los -30°C a los 40°C.

Las lineas adiabaticas secas indican la razén de cambio de temperatura para una parcela de
aire seco que asciende o desciende adiabaticamente. En el tefigrama vienen representadas por lineas
continuas y ligeramente inclinadas que parten de la parte inferior derecha hasta la parte superior
izquierda. Se representan en kelvin y en intervalos de 10 o 20 K y sus valores se representan en gris

a la izquierda del eje Y.

También se representan las adiabaticas saturadas, que al igual que las secas responden a la varia-
cion de la temperatura de una parcela de aire saturado que asciende o desciende adiabaticamente.
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Figura 14: Adiabdticas saturadas.

Se representan de la manera mostrada en la Figura [[4] y es de notar que tienden a volverse
paralelas a las adiabaticas secas a valores bajos de temperatura, presién y humedad. En estas lineas
estd indicada su correspondiente valor de temperatura en °C en el punto de interseccién con la

isobara en 1000hPa.
Las lineas anaranjadas y discontinuas, que se extienden desde la izquierda inferior del grafico

hacia la parte superior derecha, son las lineas de razén de mezcla de saturacién. Representan la
cantidad de agua necesarias para saturar un kilogramo de aire seco a una temperatura y presion

dada. Los valores se representan en g/kg, desde 0,2 hasta 36.
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Figura 15: Tefigrama con perfiles.

Conocidos los elementos del tefigrama, pasamos a las representaciones que se hacen sobre estos.
Ademads del perfil vertical de temperatura, se representa el perfil del punto de rocio, es decir la
temperatura a la cual una parcela de aire a presién constante se satura sin la adicién de vapor de

agua.
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Otra informacién que aporta el tefigrama es una columna del perfil de viento, representado a la
derecha del grafico de la forma presente en la Figura

Figura 16: Diagrama del viento.

La velocidad se mide en nudos y viene representada por una flecha sobre la que encontramos
banderas y barbas. La bandera representa 50 nudos mientras que la barba 10 nudos y las media
barbas 5 nudos. La linea sobre la que se representan estos elementos indica la direccién de la que
sopla el viento.

Explico a continuacién los distintos parametros que podemos obtener con el correcto tratamiento
de los datos en el tefigrama, datos indispensables a la hora de realizar predicciones meteoroldgicas.

= Razén de mezcla de saturaciéon Responde a wg y se trata de la proporcion de la masa del
vapor de agua (M, ) con respecto a la masa de aire seco (M) en una parcela de aire saturada.
Es decir, la maxima cantidad de agua que puede contener una parcela saturada sin producir
condensacién.

Wg = Mv/MD (15)

Para encontrar este valor para una presién buscaremos el corte de esta con el perfil de tem-
peratura y utilizaremos las lineas de mezcla de saturacién anteriormente mencionadas.

= Razén de mezcla. La razén de mezcla w también mide la razén de la masa del aire frente
a la masa de aire seco, la diferencia con la anterior es que esta mide la cantidad de vapor de
agua presente, y no la presente en caso de saturacion que se media antes.

El proceso de célculo en el tefigrama es exactamente el mismo buscando esta vez el corte de
la presién con el perfil del punto de rocio.
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Humedad relativa. Se expresa como un% y representa la cantidad de vapor agua en un
volumen de aire frente a la que tendria esa parcela de estar saturada.

w
HR=100- — (16)
Ws
Depresiéon del punto de rocio. Es la diferencia entre a temperatura y la temperatura en un
cierto nivel de presién. Generalmente los datos de humedad se dan en términos de la depresion
del punto de rocio. Este serd cero en situaciones de saturacién y mas grande en condiciones
secas.

Presion de vapor de saturacién. Expresada como eg, representa la parte de la presion
atmosférica total que se atribuye al vapor de agua cuando el aire estd saturado. Para obtener
este valor en el tefigrama, partimos de una temperatura dada hasta el valor de presién 622hPa
y desde ahi seguimos la linea de mezcla de saturacién, la cual nos dard en hPa la presién de
vapor de saturacion.

Presion de vapor. Se expresa como e y es la parte de la presién atmosférica total que se
atribuye al vapor de agua. El proceso para encontrarla en el tefigrama es igual que en el caso
anterior, utilizando esta vez la temperatura del punto de rocio.

Temperatura virtual Entendemos por temperatura virtual aquella en la cual el aire seco
tiene la misma densidad que el aire hiimedo a una presiéon dada. Esta temperatura siempre
es igual o mayor a la temperatura real, ya que el vapor de agua es menos denso que el aire
seco y el aire cdlido es menos denso que el aire frio. Responde a la férmula [T7}

w
Temperatura potencial. La temperatura que tendrd una parcela de aire que sigue un
proceso adiabdatico seco, hasta llegar a una presién de 1000 hPa se conoce como temperatura
potencial y se expresa como 6.

Nivel de condensacién por ascenso (NCA). Se trata de la altura en la que una burbuja
de aire se satura cuando asciende segin un proceso adiabético seco.

Para encontrar este punto en el tefigrama debemos cortar la linea de razén de mezcla de
saturacion que pasa por el punto de rocio con la adiabdatica seca que parte de la temperatura
dada para la presién que nos interesa.

Temperatura equivalente. Temperatura que una muestra de aire en un nivel de presién
dado tendria si toda la humedad se condensara durante su ascenso pseudoadiabatico. El
proceso para el cdlculo de esta temperatura se refleja en la Figura

Temperatura potencial equivalente. Es la temperatura que tendra una parcela de aire
que tras un proceso pseudoadiabatico pierde toda su humedad y luego se trae de vuelta al
nivel de los 1000 hPa. Como concepto es el mismo que el de la temperatura equivalente salvo
que en este caso la muestra sigue un proceso adiabatico seco para evolucionar. El proceso
es el mismo que el mostrado en la Figura salvo el ultimo paso, en lugar de extender la
adiabatica seca que dibujamos hasta la temperatura de la que partimos, esta vez la llevamos
hasta el corte con los 1000hPa.
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Procedimiento para determinar la temperatura equivalente en el tefigrama
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Figura 17: Representacion del cdlculo del NCA y de la temperatura equivalente

Temperatura del termémetro hiimedo. Hace referencia a la temperatura que alcanza
una parcela de aire presién constante que se enfria debido al vapor de agua que contiene,
produciéndose la saturacién. Esta temperatura, Ty, se encuentra entre la temperatura de
rocio y la de entorno, salvo cuando el aire esta saturado que las tres son iguales. Esta tem-
peratura responde a la temperatura de la superficie al inicio de una precipitacion. Para su
célculo, partimos del NCA y descendemos segin una adiabdtica saturada hasta la presion
correspondiente a la temperatura de que partimos.

Temperatura potencial del termémetro hiimedo. Como se puede intuir por lo ya visto,
esta temperatura es igual a la anterior con la diferencia de que esta vez la muestra sigue el
gradiente adiabatico hiimedo hasta una presiéon de 1000hPa.

Nivel de condensacion por conveccion. El NCC es el nivel al cual subira adiabaticamente
una parcela de aire al ser calentar hasta saturarse. En este nivel se encuentran las bases de las
nubes cumuliformes. Para encontrar este nivel en el tefigrama seguiremos desde la temperatura
de punto de rocio en la superficie una linea de razén de mezcla hasta que esta se corte con la
temperatura ambiente.

Temperatura de disparo. Expresada como T, representa la temperatura que debe alcan-
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zarse en la superficie para comenzar a formarse nubes convectivas. Se obtiene siguiendo una
adiabatica seca desde el NCC hasta la superficie.

= Nivel de conveccion libre. Este nivel, conocido como NCL representa la altura en la que
una parcela de aire se vuelve méas caliente que su entorno y asciende por conveccién. Lo
obtenemos partiendo del NCA y siguiendo una adiabdtica saturada hasta el corte de esta con
la temperatura ambiente.

= Nivel de conveccion por mezcla. Es la altura a la que se produce saturacién después
de que se haya mezclado completamente una capa. Este célculo es méas complicado que los
anteriores y se resume en la Figura Lo primero que debemos conocer es la parte superior
de la capa de mezcla, ese dato se estimara segun los datos que tengamos del lugar donde se
realiza la prediccion. Lo siguiente que debemos calcular es la adiabética seca promedio y la
razon de mezcla promedio. Esto se hace trazando estas lineas de manera que las areas com-
prendidas entre ellas y los perfiles de temperatura de punto de rocio o temperatura ambiente
respectivamente, son iguales. En el punto donde estas lineas se corten tendremos el NCM.

Procedimiento para determinar
el nivel de condensacion por mezcla (NCM) en el tefigrama
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Figura 18: Céalculo del NCM.

= Nivel de equilibrio. Como ya mencionamos en apartados anteriores, este punto es en el
que una parcela de aire que asciende encuentra una temperatura igual a la suya. Debemos
tener en cuenta que esta parcela puede ascender mecdnicamente o por calentamiento. Se
obtiene partiendo del NCL y siguiendo una adiabética saturada hasta el corte con el perfil de
temperatura ambiente.
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= Nivel maximo de la parcela. Cuando una parcela de aire asciende hasta alcanzar su
nivel de equilibrio, esta no se detiene al instante si no que sigue ascendiendo pero sin ganar
ya aceleracién, el nivel maximo que puede alcanzar lo conoceremos por nivel maximo de la
parcela y se obtendra segn lo mostrado en la Figura[I9} Es un nivel que pronostica la altura
maxima de una tormenta.

Tucson, Arizona, 14 de julio de 2002 a las 12 UTC
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Figura 19: Calculo del nivel maximo de la parcela.

24



1.6.2.

CarMaFly- Trabajo de fin de grado
Diagrama oblicuo.

La diferencia entre este diagrama y el tefigrama es minima, permitiéndonos ambos calcular
los parametros anteriormente mencionados de una manera muy similar. No repetiré el proceso de

calculo de estos parametros pues entendiendo dicho proceso en el tefigrama, se podra realizar tanto
en un diagrama como en otro, dependera més de una cuestién de comodidad.
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Figura 20: Diagrama oblicuo.

Observando la Figura[20] vemos que el diagrama en si es muy similar, y entendiendo el tefigrama
entenderemos también este donde isobaras son rectas e isotermas y lineas de razén de mezcla siguen

igual. El mayor cambio se presenta en las adiabaticas, tanto secas como htimedas, que se representan
de manera ligeramente distinta. Dicha diferencia se observa en la Figura
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2. Construccion de la sonda.

Con el fin de ponerme en contacto con empresas e instituciones que estuviesen interesadas en
colaborar con el proyecto, he disenado una pédgina web que sirve como tarjeta de presentacién para
las mismas. En esta expongo los objetivos del proyecto, ademéas de explicar brevemente todo el
trabajo realizado. El link de la pagina es el siguiente:
https://sites.google.com/view/carmafly/inicio?authuser=0

2.1. Electrénica.

A la hora de llevar a cabo este proyecto, las diferentes partes asociadas a la construccién del
mismo han ido desarrolldndose simultaneamente, pero si debemos comenzar con algo es sin duda
con la parte electrénica.

El objetivo que se nos planteaba era la construccién de un sistema capaz de medir y almacenar
datos de presiéon, humedad y temperatura. Mi experiencia hasta el momento en este ambito se
basaba en el haber cursado la asignatura de Electrénica del Grado de Fisica de la Universidad de
Oviedo. Con este conocimiento, y un presupuesto propio de un estudiante, comienza la bisqueda
de un sistema que nos permita realizar estas medidas a un bajo coste. Debemos tener en cuenta
que el peso de la sonda se vera directamente relacionado con la altura que esta alcanzara.

El primer aspecto que determinara la complejidad de nuestra electrénica es el cémo vamos a
obtener los datos. Existen dos opciones, la primera es conseguir que nuestra sonda los envié por
radiofrecuencia, de la misma forma que se hace en los sondeos diarios de la AEMET y al igual
que realiz6 ASHAB, un grupo de ingenieros de telecomunicaciones asturiano cuyo proyecto Near
Space One inspiré a este. La segunda forma consiste en recuperar la sonda tras su aterrizaje y es
el procedimiento utilizado en otros experimentos como el Proyecto Yuri , el proyecto Chasat o el
proyecto Canda—Satﬂ

La recuperacién del globo es la gran diferencia entre los métodos y, en mi caso, esta recuperacion
es indispensable, ya que el viaje serd grabado por dos cdmaras GoPro que debo recuperar. Teniendo
en cuenta esto, la ventaja del primer método reside en la seguridad de obtener los datos de presién
humedad y temperatura a distancia, independientemente del lugar de aterrizaje del globo.

A la hora de construir un sistema para la emisiéon de los datos, necesitarfamos una Raspberry

Pi, una emisora portatil de radioaficionado y un circuito para conectarlas.
La Raspberry Pi es un microordenador que acerca el desarrollo en informética y electrénica a todos
los usuarios. Se basa en el hardware libre y utiliza sistemas operativos libres basados en GNU /Linux.
Su precio ronda los 30 euros en funciéon del modelo. En nuestro proyecto su funcién seria la de
ordenador a bordo, encargado del funcionamiento de termémetros, barémetro e higrémetro, asi
como el almacenamiento de estos datos.

Una de las emisoras de radioaficionado que podriamos utilizar se trata de la Baofeng UV5R una
emisora legal en Espana cuyo precio ronda los 40 euros y es capaz de emitir hasta unos 30 km de
distancia.

Estos datos obtenidos deben ser codificados y enviados una determinada frecuencia para que
otro receptor de radioaficionado los decodifique mientras tanto en tierra.

Los conceptos necesarios para el desarrollo de este proceder fueron estudiados y no fueron los
culpables de que este método se descartara. Si lo fue el notar que la seguridad que nos aporta este

1Hablaremos més adelante de estos proyectos y de su aportacién al desarrollo de Carmafly.
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Figura 23: Emisora de radio Baofeng UV5R.

método de obtener los datos al momento se obtiene a través de una inversién que hace atin més
indispensable la recuperacién del globo.

Es por eso que, tras poner en una balanza todos estos aspectos, decido que la obtencién de los
datos llegard tras recuperar el globo, ya que estos datos no son lo verdaderamente importante de
este proyecto, y si lo es el proceso de estudio y el trabajo empleado en la consecucion de este.

Una vez tomada esta decisién no es necesaria una Raspberry Pi, y bastard con utilizar AR-
DUINO, una placa de creacién electrénica de cédigo abierto basada en software libre, flexible y
sencillo de utilizar.

Decidida la placa sobre la que construir se pasa a los diferentes aparatos de medida que se
implementaran en esta. Debemos ser conscientes de las condiciones extremas a las que se someteran
estos dispositivos.

27



CarMaFly- Trabajo de fin de grado

Figura 24: ARDUINO UNO

El primer sensor con el que comenzé el proyecto fue el BMP280, un barémetro y termémetro
digital fabricado por BOSCH. Segun la ficha técnica del fabricante los rangos en los que trabaja
el sensor son 3001100 hPa y -40-~85 °C con una incertidumbre de £ 1 hPa y 4+ 1°C. El uso de
este dispositivo se justifica con su precio, sobre todo por ser barémetro. Es cierto que se queda un
poco corto teniendo en cuenta el ambiente en el que se usard pero repito que resulta muy dificil
encontrar un barémetro por este precio o similar. En cuanto al rango del termémetro es algo que
no me preocupa, pues servird como termémetro interior, comprobando el aislamiento de la caja y
se incluiran otros termémetros con mayor precision.

Figura 25: BMP280

El dato de la presién gana relevancia al ser el indicador de la altura del globo. Por este motivo
se buscé un barémetro de mayor precisién a presiones bajas. Estos dispositivos son muy especificos
y se suelen vender al por mayor a grandes empresas. Mi objetivo era sustituir el BMP280 por el
HSCDANNO015PA2A3, un barémetro que justificaba su precio con su precisién. Tras ponerme en
contacto con proveedores tanto europeos como americanos y recibir su negativa a la hora de colabo-
rar con el proyecto, este barémetro queda lejos de mi alcance, y el BMP280 actuara adecuadamente
como barémetro y termémetro interior.
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Figura 26: HSCDANNO15PA2A3

Similar al BMP280, el BME280 es un dispositivo del mismo fabricante capaz de medir humedad,
presién y temperatura. El dato de la humedad es indispensable a la hora de trazar un perfil vertical

y este dispositivo, cuya marca ya conocemos cumple con los requisitos necesarios.

Figura 27: BME280

Sin embargo a la hora de realizar las conexiones y programacién del mismo no consigo un

correcto funcionamiento y me veo obligado a buscar otro higrémetro.
Siguiendo las recomendaciones de Javier Redondas Maseda, director de Candasat]29], utilizo un

DHT22.
Y1,

Figura 28: DHT22

Este sensor es capaz de medir la humedad con una precisién de + 2% RH y ademads ofrece
la temperatura en un rango de -40°C a 80°C. Teniendo en cuenta que este dispositivo debe ir
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fuera de la caja pues es necesario para la correcta medida de la humedad, podriamos también uti-
lizarlos como termémetro exterior. Sin embargo prefiero buscar otro termémetro de mayor precision.

En un principio, comienzo con la compra y conexién de un termopar tipo K. Los termopares son
sensores formados por dos metales diferentes unidos por un extremo. Cuando esta unién se calienta
o enfria se produce una tensién que es proporcional a la temperatura. De esta manera obtendriamos
un termoémetro exterior capaz de sobrevivir a temperaturas extremas y a muy bajo coste.

Figura 29: Médulo MAX6675 4+ mdédulo termopar tipo K.

Pese al correcto funcionamiento de este, opto por buscar un sensor de mayor precisién ya que
el termopar presenta un ligero desfase a la hora de dar el dato, el cual temo que aumente en
condiciones extremas. Este es el motivo por el cual utilizaré un termémetro de gran precisiéon como

es el DS18B20.

Figura 30: Termémetro DS18B20 de AZDelivery.

Realmente este es un sensor para medir liquidos, sin embargo, encaja con nuestro presupuesto
rondando los 8 euros y con el rango de temperaturas que va a sufrir nuestra caja, llegando hasta los
-55° segun la informacién del fabricante. Este dato es el minimo garantizado por el distribuidor pero
segun los comentarios de otros clientes puede medir correctamente hasta temperaturas cercanas a
-65°C.

En este punto ya disponemos de dos termdémetros exteriores, uno interior, un higrémetro y un
barémetro, dispositivos suficientes para nuestro sondeo. La informacién medida por estos ird a una
tarjeta SD para lo que necesitamos un lector de esta.
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Figura 31: Lector de tarjetas SD.

Otros elementos que no hemos mencionado y son necesarios para el patillaje, conexiones y
alimentacién del circuito son:

= Una pila de 9V, con su correspondiente conector tipo Jack.
= Resistencias para los distintos sensores.
= Mini-placa breadboard.

= Cable macho-hembra y macho-macho de 10cm.

El patillaje y el resultado final se muestran en las Figuras[32]y [33} Correspondiéndose el elemento
1 al termémetro DS18B20, el 2 al DHT?22, el 3 al BME 280 y el 4 al lector SD [I§]

5V ——— Vee [t LY
. '..

GND =—— GND [l % \
+5V ot [ ] il
A A5 SCL Sk E: H
A4 ——— SDA [ESELTE]
_|_<: Vec j y GND GND
Pin digital Output S e
Gnd D12 MISO
D11 MOl
- D13 SCK
GND D9 cs

Figura 32: Conexiones del circuito. [I§]

31



CarMaFly- Trabajo de fin de grado

Figura 33: Resultado final sin la pila.

2.2. Camaras

Nuestro ascenso serd grabado por dos cdmaras GoPro que irdn a bordo de la caja. Estas cimaras
enfocaran tanto al horizonte como a la superficie terrestre.

Figura 34: Primera camara, su carcasa y su bateria portatil.

Las GoPro son unas camaras ideales para este tipo de proyecto, ya que su ligereza se combina
con el ser resistentes a situaciones extremas. Sin embargo, estas condiciones pueden reducir consi-
derablemente la duracién de la bateria de las mismas y es por eso que debemos incluir una bateria
portétil para cada una de ellas.

La primera cédmara se observa en la Figura [34] y serd la encargada de grabar el horizonte.
Se trata de una GoProHero 3 de la cual ya disponia antes de comenzar el proyecto. La bateria
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externa, se trata de una Gopro Abpak-401 3,8V 1240mAh, una bateria de la marca oficial de
GoPro ya descatalogada y que tuve la gran suerte de conseguir a través de una tienda de fotografia
mallorquina llamada FotoRuano[I9].

Figura 35: Bateria externa Gopro Abpak-401.

La segunda camara es una GoPro Hero Session que adquiero a través de Wallapop. Esta versién
mas moderna, no necesita carcasa y es mas pequena, pero no dispone de una bateria portatil que se
adapte tan bien a nuestro propésito como si encontramos para la HERO 3. Utilizamos entonces una
bateria externa que realmente fue disenada para otra versién de GoPro con conexion tipo C que
no es nuestro caso, pero cuyas dimensiones se ajustan a lo que estamos buscando. Como se aprecia
en la Figura [36] y partiendo de izquierda a derecha contamos con la cidmara, un cable micro-USB
a USB , una conexién USB-USB, un transformador USB-Tipo C hembra y la bateria externa con
conexion tipo C.

Figura 36: Segunda cdmara y conexién a bateria externa.

Con esto la duracion de la bateria de las cdmaras supera las cuatro horas a temperatura am-
biente, sin embargo, debemos comprobar el correcto funcionamiento de estas ante temperaturas
extremadamente bajas.
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2.3. Caja aislante.

A la hora de construir la caja las propiedades del material a buscar han de ser la ligereza y el
aislamiento térmico, pues serd esta la encargada de mantener a los dispositivos en condiciones que
garanticen su correcto funcionamiento.

Estos motivos justifican el uso de una caja de espuma de poliestireno, de las comunmente
utilizadas como neveras. En mi caso con un volumen de 2,39 L. y unas dimensiones exteriores de
24x20x15,5 cm.

Figura 37: Caja de poliestireno.

Debo realizar dos aperturas en el poliestireno que permitan a las camaras tener el mayor campo
de vision posible, sin poner en riesgo el aislamiento interior. El proceso se realiza con un cuter y no
presenta grandes dificultades, salvo el mantener la resistencia en la zona de la caja donde se hace
el agujero. El proceso y resultado de uno de los dos orificios se presenta en la Figura
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Figura 38: Orificio para salida de una de las cAmaras.

Lo siguiente a anadir en la caja es una manta térmica que reduzca ain mas el impacto térmico
en el interior. Esta manta reflecta un 90 % de la temperatura segin el fabricante y ademds proveerd
a la caja de una capa impermeable que en principio no necesitaremos pero que no esta de mas.
Fiacil de conseguir en cualquier farmacia, se muestra en la Figura

Figura 39: Manta térmica.

En las esquinas de la caja incluiremos unas arandelas que serviran para anudar el paracaidas y

el globo.

Estas arandelas con tornillo incluyen mosquetén que resulta innecesario en mi caso. Para colo-
carlas, voy presionando y girando muy cuidadosamente a la altura que me interesa. De no hacerlo
con precaucion se perderian las muescas del tornillo en el poliestireno y por lo tanto no garanti-
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Figura 40: Arandelas.

zarfan un firme agarre. También aseguro la firmeza con silicona y ajusto el lado interior mediante
una rosca.

Anado también bolsas térmicas, las cuales estan disenadas para introducir en guantes o calzado
en situaciones de baja temperatura. Para mi objetivo son perfectas, ya que alcanzan una gran
temperatura mientras son ligeras y econémicas. Ademads de todo esto también se realiza un orificio
por el que saldré el termémetro exterior, dejando un resultado final observable en la Figura [1]

Figura 41: Resultado final de la caja.
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2.4. Globo y paracaidas.

Una vez con la caja construida, y con la certeza de que el proyecto ya es una realidad, el 7/6/2021
me pongo en contacto con la AEMET a través de su pagina web[20]. En mi mensaje les hablo so-
bre mi proyecto, les pido informacién sobre los permisos necesarios y les dejo la puerta abierta
colaborar de cualquier manera. Cuatro dias més tarde, Aurora Ortega de la delegacion cantabra
de la AEMET se pone en contacto conmigo, tanto por correo electrénico como por llamada, y me
informa de que me proporcionaran dos paracaidas y dos globos, de los utilizados habitualmente
para los sondeos. Sin embargo, esta no es la ayuda méas importante que me proporciona, ya que me
ponen en contacto con Carlos Fernandez Freire, jefe de la Oficina Meteorolégica del Aeropuerto de
Santander en AEMET, quien habfa sido parte fundamental del desarrollo del Proyecto Yuri[30].

El Proyecto Yuri tiene lugar en 2018 y consiste en una actividad divulgativa y cientifica que
surge de la colaboracién entre el departamento de fisica y quimica del IES Valle del Saja, la delega-
cién territorial de AEMET en Cantabria, la Textil Santanderina, Meteolégica y la Conserjeria de
Educacién Cultura y Deporte del Gobierno de Cantabria. El proyecto es similar a este, y consiste
en la construccion de un globo sonda dotado de cdmaras e instrumentos de medida.

Desde el primer momento Carlos me proporciona una ayuda excepcional y cercana, me informa
de todos los aspectos a tener en cuenta y deja su puerta abierta para cualquier tipo de consulta.

El 23 de Julio recibo en mi domicilio un paquete con dos globos y dos paracaidas, asi como un
lapiz de memoria con informacién sobre el proyecto Yuri. En este proyecto se utilizan estos mismos
elementos, y se incluyen caracteristicas del globo como su peso, de 350 g.

Figura 42: Globo proporcionado por AEMET. [20]
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El funcionamiento del paracaidas no resulta muy eficiente a alturas superiores a los 20 km
debido a la baja densidad del aire, pero si resulta indispensable a medida que el globo se acerca a
la superficie para proteger a los dispositivos de un impacto que acabe con ellos.

El paracaidas proporcionado es de la marca Totex y esta disenado para el lanzamiento de
radiosondas Vaisala, por lo que incluye una goma en la parte inferior adaptada para este producto
que nos sera util para nuestro anclaje.

Figura 43: Paracaidas proporcionado por AEMET.
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2.5. Helio.

El llenado del globo se realizard mediante una bombona de helio, la AEMET me avisé de que en
ese aspecto no me podian ayudar e intente contactar con empresas proveedoras buscando que alguna
estuviese interesada en colaborar con el proyecto. No obtuve respuestas de estas, sin embargo Ivan
Bustelo Rodriguez, propietario de la empresa Estela Centro Deportivo[32] y amigo personal, quiso
colaborar con el proyecto encargandose el de proporcionar dicho helio. Simplemente es necesario
decirle la cantidad de helio que me haré falta y el dispondré sus medios para conseguirlo.

Mi objetivo es entonces realizar los cdlculos, en los que estudiaré el comportamiento de un globo
en la atmosfera.

Fempuje = Myglobo * 9 + Mecarga * 9 (18)

po-V-g=p-V-g+meargag (19)
Mecarga

pP=po— Tg (20)

Comenzamos igualando la fuerza de empuje, que proporcionara el helio, con el peso del equipo.
p hace referencia a la densidad atmosférica, la cual se considerard constante, ya que el cambio no
es tan significativo como para tenerlo en cuenta a la hora del llenado de helio. La densidad de este
viene dada por pg la cual es mayor que p, esta variacién de densidad estd inversamente relacionada
con la variacién de la temperatura debido a que la presion se iguala, p - T = pg - Tp.

= Considerando la atmosfera como una capa isoterma:
pV =mr  Proceso adiabdtico: PV = P,V

P, 1/v
~z/u (Lo
poe <P>

=
I
3

!

..
poVo
Z T
—(1-1/Z =1
(=115 =L
H mr

Z=-

In (21)
(1=1/7)  poVo
En esta expresién Z representa la altura, v el coeficiente adiabatico que tendrd un valor de
1,4 y H se le denomina al cociente % = 4,79km. Sin embargo, como ya hablamos en apartados
anteriores, la aproximacion de la atmdsfera como una capa isoterma no es tan correcta como suponer
una variacion lineal de temperatura:
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» Considerando una atmésfera lineal T =Ty — Ty

)T (R
Po T P 0= Mg

177n,g Mg

L) ™ [To| ™ _ mr
T T ~ poVo

M 1 m x
TTAZE’ A:1_9<1_>’ B:( T)
To/T] poVo RT v poVo
Z:—MTO (22)

En esta expresién A y B son constantes que dependeran de la masa de la carga. Programamos
dichas expresiones teniendo en cuenta sus respectivas constantes usando el lenguaje de programacién
Python, de tal forma que el dia que lleguemos al lugar del lanzamiento, sabiendo la altura que
queremos alcanzar y la masa total del equipo, obtendremos un volumen de helio. Normalmente
las bombonas no tienen boquilla medidora que nos informe de la cantidad de helio que estamos
echando, sin embargo, este problema se solucionara considerando al globo esférico, y midiendo su
perimetro con una cinta métrica:

4

3V¢
3 0
Vesfera = ST — Tglobo <

1

3
—_— — P =2nr lob. 23
3 47 ) grevo (23)
Variacion de la altura maxima alcanzada en funcidn del volumen de helio inicial

m 4
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Figura 44: Méxima altura alcanzable en funcién del helio inicial.
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Con el programa creado representamos como varia la altura méaxima alcanzada, Figura en
funcién del volumen de helio introducido. Para esta representacién tenemos en cuenta una masa
total de la carga de 1,16kg y una temperatura inicial de 15°C. Podemos observar que el globo
despegaré a partir de 0,95 m?® de helio y también que a medida que ascendemos el helio necesario
por km aumenta, ya que para los primeros 15 km necesitamos 1,2 m?, para los segundos 15 km
necesitamos una cantidad ligeramente superior y a partir de los 30 km el helio necesario para ganar
altura se dispara.

Con estos datos y teniendo en cuenta que mi objetivo es alcanzar los 25km el volumen de helio
que deberia introducir al globo es de 1.523 m®. Sabiendo esto solicitaré una bombona de 3 m? por
si ocurren errores en el proceso de llenado.

2.6. Localizador GPS.

El sistema de localizacién del globo es sin duda el aspecto mas importante ya que un fallo en
el mismo dejaria al proyecto sin resultados. Se dedica mucho tiempo en este aspecto buscando un
método que nos de certezas dentro de un margen econémico favorable, pero también teniendo en
cuenta que este es el aspecto en el que mas justificado estd un esfuerzo econémico.

Se barajaron las siguientes alternativas:

= Transmisores de collares de perros y aves rapaces. Esta alternativa se deshecha por el
alto precio de los mismos.

= AirTag de Apple.Este método de seguimiento era perfecto en condiciones de dimensiones,
sin embargo su funcionamiento se basa en detectar la posicién a través de una conexién
Bluetooth en la que todos los iPhones de una zona participan. Resulta por lo tanto muy
interesante para ciudades, en las que existen muchos teléfonos triangulando la posicién, sin
embargo el entorno en el que tendré lugar el lanzamiento no cumple estas condiciones.

» GPS Tracker[31] Este sistema de deteccién GPS tiene una precisién de entre 5 y 10 metros
y funciona con una tarjeta SIM y cobertura moévil. Una vez se llama al nimero de la tarjeta
el GPS automaticamente cuelga y envia un mensaje con las coordenadas de su posicion. El
gran problema era el posible aterrizaje en una zona sin cobertura.
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Figura 45: Invoxia GPS Tracker. [22]

Finalmente nos decantamos por el Invoxia GPS Tracker [22], Figura este es un producto
disenado como un antirrobo para coches y motos. Con un peso de solamente 30g este localizador
funciona sin necesidad de tarjeta SIM, ya que utiliza las redes de bajo consumo de SigFox para
informar de su ubicacién. Esta compania ha creado en Espana junto a distintos operadores del pais
una red de largo alcance y baja velocidad que permite la conexién entre dispositivos, basandose en
el IoT (Internet of things).

La baja velocidad es algo indiferente, ya que no se necesita un seguimiento al instante de la
situacién del globo, y basta con saber la posicién final. La cobertura de esta red se encuentra en la
pagina web del fabricante y se muestra en la Figura [46]
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Figura 46: Mapa de cobertura SigFox en Espana [21]

Invoxia dispone de una aplicacién muy intuitiva en la que, tras crearse una cuenta y vincular
nuestro GPS, se muestra la posicién y los cambios en la misma de la forma que se ve en la Figura
[47] Segin las indicaciones del fabricante tiene una baterfa de hasta 6 meses de duracién y es capaz
de enviar datos de posiciéon cada 5 minutos, algo que no es totalmente cierto.

Desde la compra del mismo si he comprobado que la bateria tiene una larga duracién, y que la
ubicacion es precisa. Los mayores inconvenientes que le veo son que en ocasiones se producen errores
puntuales en la ubicacién, no por mucha distancia, ni tampoco duran mucho tiempo pero se han de
tener en cuenta. También resultan molestos los periodos de actualizacién de la posicion, ya que, si
bien es cierto que no necesitamos conocerla segundo por segundo, una actualizacién de esta que se
produjera siempre cada cierto intervalo de tiempo permitiria que de perderse la cobertura en algun
punto fuese posible de conocer con exactitud en que punto fue. Al fin y al cabo, el gran problema
que presenta es la sensacion de inseguridad al no saber cuando va a actualizar una posicién, que si
suele ser precisa.

Ademis de esto, una funcién de la que dispone el equipo es un radar de proximidad via Bluetooth,
este solo funciona en zonas muy préximas al aparato e indica si uno se aleja o se acerca a este.
También permite activar una alarma que hace sonar al dispositivo, algo que en nuestro caso puede
llegar a resultar interesante, en caso de aterrizar en zona de maleza.
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Figura 47: Aplicacién movil Invoxia.

2.7. Pruebas y simuladores.
2.7.1. Prueba de estrés a bajas temperaturas.

Durante el ascenso de nuestra sonda la carga se verd sometida a unas temperaturas extremas
que pondran en riesgo el funcionamiento de los dispositivos electronicos. Es por esto que el aisla-
miento de la caja es algo fundamental, ya que mantener la temperatura interior lo mas alta posible
garantizard un mejor funcionamiento de los dispositivos.

Tras la preparacion de la caja ya mencionada me interesa realizar un test de estrés a bajas tempe-
raturas para asi saber si el objetivo del aislamiento se ha cumplido con éxito o no.

Se espera que la carga alcance durante el vuelo una temperatura de unos -60°C, temperatura en
principio muy alejada de nuestro alcance.

Inicialmente se pensé en el uso de un congelador industrial. Esta idea resultaria sencilla, en
primer lugar por el tamafio de estos, en los cuales mi caja entraria perfectamente; y en segundo
lugar por la facilidad para mantener una temperatura constante durante un largo periodo de tiem-
po. Poniéndose en contacto con alguna empresa con un congelador de este tipo a su disposicion,
realizariamos facil nuestras pruebas. Sin embargo el gran problema de este método es que aun
estariamos muy lejos de la temperatura que buscamos ya que estos congeladores rondan los -22°C.

Valorando ventajas e inconvenientes de este método llego a la conclusién de que no me interesa.
Tener una temperatura exterior, por constante que sea, que no se acerque a las condiciones que
se van a dar en el ascenso, es menos representativo del nivel de aislamiento que una temperatura
minima mucho menor que no se mantenga constante.

Teniendo en cuenta estos intereses, surge la idea del nitrégeno liquido, siendo este inerte, incoloro,
inodoro, no corrosivo, no inflamable y extremadamente frio, encaja con lo necesario para mi prueba.
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Figura 48: Congelador industrial.

Joaquin Gonzéilez-Nuevo Gonzalez, tutor de este TFG, me pone en contacto con Cristina Eche-
varrfa Bonet profesora-investigadora, integrante del equipo Nanobien[16], quien dispone en su la-
boratorio de nitrégeno liquido para sus experimentos.

El dia 1 de marzo de 2022 Cristina nos comunica que dispone de una cantidad de nitrégeno
liquido sobrante de un experimento y que puedo utilizarlo en un periodo méximo de 12 horas para
mi prueba de estrés térmico. El motivo de ese limite de tiempo es la evaporacién del nitrégeno que,

pese a estar en un vaso Deward como se puede ver en la Figura[49] no queda exento de esta pérdida
continua de masa.

Figura 49: Recipiente Deward en el que se encontraba el nitrégeno.

Para la realizacién del experimento fue necesaria la compra de otra caja de poliestireno que
hiciera de nevera y donde introducir mi sonda y el nitrégeno liquido. Se opté por la mostrada en la
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Figura con un volumen interno de 21 L.

Figura 50: Recipiente para la prueba.

Dado que mi experiencia utilizando nitrégeno liquido es nula no sabia muy bien cémo afrontar
dicho experimento. A pesar de ser conocedor de que la experiencia de Cristina iba a ser la que
nos guiase en el proceso decidi hacer unos calculos previos que luego se vieron muy alejados de lo
ocurrido.

Planteo el problema de la siguiente manera:

V2=7,44L

Figura 51: Esquema de la prueba de estrés

Tengo un recipiente supuestamente adiabatico de 21 L, en el que introduciré una otro idéntico de
7,441, el objetivo es que el aire entre ambos esté a una temperatura de -60°C y para ello introduzco
un volumen de nitrégeno liquido que quiero calcular.

Igualo los calores del aire en el interior de la caja y del nitrégeno para una temperatura de
equilibrio de -60°C obteniendo:

|Qans| = |QcEnp| (24)
QABS = QLiquido + QCambioEstado + QGas (25)
Maire * Ceaire . (Taire - Tequi) =0+ L'u TN, + mn, * 06N2 . (Tequi - TNz) (26)

Donde m se refiere a la masa, Ce al calor especifico, T' a la temperatura y L, al calor latente
de ebullicién del nitrégeno.

Debido al poco trato con el nitréogeno me surgen las dudas sobre cémo hacer este calculo, co-
nocida la temperatura de ebullicién del nitrégeno de -195°C' supongo que nunca llega a ser liquido
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como tal pues se evapora nada més salir del recipiente anulando el término Qiiquido(25). Tengo en
cuenta solo los calores del cambio de estado y del propio gas y puedo calcular el volumen necesario
para mi temperatura deseada conociendo las siguientes constantes:

kJ
Toire = 298, 15K, Tequi = 213,15K, TN2 =177,35K, L, = 199@
J J
aire — 1 12—7 aire — 1 12—7 aire — Paire * Vaire
Ce 0 ro K Ce 0 ro K m P \%
Maire = 9 x 10_3kg
Obteniendo:
Maire - Ceqire - (Taire - Tequi) _3 1L _3

= =55x10"%kg- ————— =6,8x 107°L de N, (27
TN = T Cena - (Togui — Tna) 970,8085kg 0" e N2 (27)

Reitero que al no haber trabajado nunca con nitrégeno liquido, no sabia si este resultado era
l6gico o no, sin embargo era consciente de que se habian realizado unas aproximaciones un tanto
alejadas de la realidad, especialmente considerar los recipientes como adiabaticos.

Como también mencioné antes, Cristina Echevarria Bonet me guia en el proceso y explica que
es muy complicado medir no solo la cantidad necesaria si no el propio nitrégeno que se utiliza,
por eso mismo es ella la que vierte la cantidad que ve pertinente para nuestro objetivo cerrando
posteriormente la nevera exterior y esperando 30 minutos.

Figura 52: Introduccién del nitrégeno liquido en la caja
En ese momento que se muestra en la Figura[52]la caja del interior se encuentra con las cdmaras

encendidas, con sus respectivas baterias externas cargandolas; los aparatos de medicién funcionan-
do, el GPS y las bolsas calientamanos. Resulta una buena simulacién del proceso que debemos
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llevar a cabo el dia del lanzamiento.

Tras 30 minutos se espera que la temperatura minima ya haya sido alcanzada y se esté calentando
poco a poco tras la evaporacién de todo el hidrégeno. Aparentemente la caja estd practicamente
idéntica al momento de ser introducida, salvo la parte inferior un poco congelada. Retiramos la
unién realizada entre tapa y caja , Figura e inmediatamente observamos que tanto camaras
cémo arduino siguen funcionando.

Posteriormente se comprueba la carga de bateria restante, observando que ninguna de las dos
camaras ha llegado a descargar tan si quiera su bateria externa. Falta comprobar la toma de datos, el
punto de mayor importancia, no solo por saber si fueron registrados sino por conocer la temperatura
alcanzada. De no acercarse a una temperatura similar a la esperada o no verse reflejado un gran
aislamiento, al comparar los resultados de termémetro interior y exterior, el experimento no se
podria calificar de exitoso.

Figura 53: Extracciéon de la caja

Comprobamos ya en el propio laboratorio la existencia del fichero de datos con un registro
de 1291 lineas de datos, en las que se encuentran dos registros de temperatura exterior, uno de
temperatura interior, uno de presién y otro de humedad, asi como uno de altura relativa al momento
de encendido de la placa.

De todos estos datos los que nos interesan realmente son los de las temperaturas, concretamente
la relacién entre temperatura interior y exterior. También debemos comprobar la diferencia entre
termometros exteriores, esperando observar una mayor calidad en la toma de datos por parte del
DS18B20, frente al DHT22 cuya funcién principal es la de higrometro.

Comenzamos representando temperatura exterior(DS18B20) y temperatura interior frente al
tiempo, Figura [54]

Si nos fijamos en la temperatura exterior, observamos dos tramos muy diferenciados, inicialmente
vemos una temperatura estable los primeros siete minutos, momento en el que encendemos el
arduino y lo procedemos a colocar en la nevera, a partir del minuto 5 comienza la introduccién
del nitrégeno liquido y en menos de cuatro minutos la temperatura pasa a -35°C. La temperatura
minima alcanzada se da en -42,2°C. Mientras tanto en el interior la temperatura aumenta durante los
seis primeros minutos, soportando incluso este aumento la entrada del nitrégeno liquido. Confirma
esta representaciéon el importante papel que tienen las bolsas calienta-manos. Pasado este periodo
el aire del interior de nuestra sonda empieza a enfriarse, muy poco a poco y de manera lineal
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Variacion de temperatura interior y exterior en funcion del tiempo
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Figura 54: Representacién de temperatura interior y exterior frente al tiempo

conservando una temperatura de 24,6°C.
Al comparar las temperaturas de los dos termometros interiores observamos la Figura
Observamos que las temperaturas medidas por los termdmetros empiezan a separarse a partir
de los 7 minutos, cuando la temperatura ronda los -10°C'. Siendo conscientes de las limitaciones
del DHT?22 frente al DS18B20 podriamos hablar de una saturacién del primero y de una incom-
petencia a partir de estas temperaturas. Los datos del fabricante aseguran la medicién de un rango
de temperaturas entre -40°C-80°C', por lo que se me ocurre que la posiciéon de los termémetros
es la responsable de esta diferencia, mientras el DHT?22 se situaba en un lateral de la caja el
DS18B20 se encontraba enfocado hacia el nitrégeno, pudiendo explicarse, en parte, esta diferencia
de temperatura.
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Comparacion de la temperatura medida por los termdmetros exteriores

3ﬂ -
25

- 20 1

=

E

g 15 1

E

u

= 10
L —

— TD513E20 _t
D - TDHT22 ,
=440 =30 =20 =10 0 10 20
Temperatura (2C)

Figura 55: Comparacién de la temperatura medida por los termémetros exteriores

Las conclusiones a las que llego son las siguientes:

= El aislamiento de nuestra sonda es muy bueno, llegando a diferencias entre temperatura
interior y exterior de 66,8°C'.

= El considerar el recipiente exterior como adiabético estd muy alejado de la realidad ya que
desde el momento de alcanzar la temperatura minima comienza un aumento pronunciado de

estaEl

= Kl nitrégeno liquido ha cumplido con las expectativas y pese a no llegar a la temperatura
esperada nos ha permitido alcanzar una cercana de manera rapida.

= Podemos garantizar por la forma de la linea de temperatura interior que de llegar a -60°C' en
el exterior, los dispositivos seguirian a salvo.

= La fiabilidad del DS18B20 queda demostrada, sin embargo la mediciéon de temperatura del
DHT?22, pese a su colocacion, no creo que sea muy fiable, y seguird con un papel de higrémetro
principal y termémetro de reserva en caso de problemas de funcionamiento del principal.

2Mencionar que el dltimo tramos responde a la apertura de la caja.
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2.7.2. Prueba de apertura del paracaidas.

La prueba del paracaidas se realiza para asegurarse de un correcto funcionamiento del mismo.
Aunque aparentemente no presenta ningin defecto y es de una marca reconocida y cominmente
utilizada, parte del trabajo consiste en comprobar por mis medios si las garantias de los productos
se cumplen.

Para unir el paracaidas y la caja se utiliza una cuerda trenzada. Partimos de un nudo en una de
las arandelas y se va alternando el paso por la goma del paracaidas y por cada una de las arandelas,
volviendo a atarlo en la misma que se hizo el primer nudo.

Tras pensar cual seria la altura ideal para realizar el lanzamiento, llego a la conclusién que la
altura no es lo més importante. Se valoré inicialmente lanzarlo desde un séptimo piso, sin embargo
supone someter al equipaje a un riesgo innecesario. La funcién del paracaidas no es reducir la
velocidad del descenso mucho, simplemente lo justo para que el aterrizaje no suponga el fin de
los dispositivos electrénicos. Lanzarlo desde gran altura serviria para comprobar si se produce la
apertura del paracaidas, pero sometiendo a los equipos a un impacto que solo deben soportar el
dia del sondeo. Lanzarlo desde una altura como un segundo piso también aportaria la informacién
necesaria sobre el paracaidas sin arriesgar demasiado.

El domingo 24 de abril de 2022 se realiza esta prueba, tal y como se muestra en la F igura

Figura 56: Prueba del paracaidas.

Como se puede apreciar el lanzamiento se realiza desde una altura aproximada de unos ocho
metros, rapidamente el paracaidas se abre, reduciendo la velocidad considerablemente pero siendo
esta ain asi bastante rapida. Esto confirma el planteamiento que dio pie a lanzarlo desde esta altura
y a descartar alturas mayores. Podriamos considerar la prueba de exitosa, pues el paracaidas se
abrié correctamente y los tinicos danos que sufrié la caja fueron unas muescas en la esquina inferior
derecha.

3El video de la prueba se puede ver en la pagina web del proyecto [0]
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2.7.3. Prueba de localizacion.

Para familiarizarme con el uso del dispositivo GPS y comprobar sus limitaciones, se realizard
una prueba en la que el dispositivo es escondido en una zona costera del occidente Asturiano y me
dispongo a buscarlo sin ser conocedor de la localizacion de este. La zona en la que el dispositivo se
esconde se presenta con cobertura en el mapa ya mencionado [21].

Carmen Suérez Gonzalez, persona encargada de esconder el dispositivo, parte de Puerto de Vega
en la manana del 1 de mayo de 2022, hacia la reserva natural de Barayo. Una vez alli escoge un
sitio donde abandonar el GPS, mientras se monitorizan estos movimiento en la aplicacién. Esto se
refleja en la Figura
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Figura 57: Movimientos reflejados en la aplicacién.

Mientras tanto en la aplicacién podemos ver tres puntos distintos, el primero a las 11:11, que
corresponde al punto de partida; el segundo a las 11:23, de camino a la zona donde se va a esconder
el dispositivo y un iltimo a las 11:32, en el aparcamiento donde se dejara el coche y a partir del cual
se buscara un sitio para dejar el GPS. Ya ahi se presentan las irregularidades en el periodo temporal
de actualizacién de la ubicacion. Pero este no es el mayor problema, la posicion del aparcamiento
es la ultima que se recibe. Esta posicién no era donde estaba escondido el dispositivo, sin embargo
esta no se actualiza en los dias que se deja el mismo alli colocado.

La aplicacién no comunica ningin error en la detecciéon en las primeras horas, sin embargo,
pasado un dia, informa de que el GPS se encuentra fuera de cobertura. Esto no viene dado por la
zona donde se lleva a cabo la prueba y si por el lugar donde se coloca el localizador.

Con el fin de evitar un posible robo, o que el dispositivo se mojara, se introdujo el localizador
en el interior de una tuberia de hormigén, que privé de cobertura al mismo. Esto no permite sacar
muchas conclusiones y solo deja en evidencia la importancia en el tiempo de actualizacién de la
posicién. De saber que esta se actualiza cada 5 minutos, por ejemplo, sabriamos rapidamente que la
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Figura 58: Lugar donde se escondié el dispositivo.

posicién no se da por un tema de cobertura y el punto a partir del que se pierde con una precision
de cinco minutos de diferencia como maximo.

Con el fin de ahondar en este problema transporto en mi mochila el dispositivo durante aproxima-
damente un mes, realizando un estudio de la precisién y brevedad en la actualizacion de la posicion.
Las conclusiones que obtengo de este estudio se resumen en que la actualizacién se produce cuando
hay un desplazamiento significativo y, en la mayoria de ocasiones, cuando dicho movimiento se
detiene. Dicha caracteristica nos podria retrasar a la hora de seguir el globo durante el vuelo, sin
embargo no presenta problemas en cuanto a dar informacién sobre el punto de aterrizaje, ya que,
al detenerse el movimiento, deberia actualizar la posicién.

2.8. Permisos necesarios para el lanzamiento.

Para poder realizar un sondeo de estas caracteristicas es necesario solicitar un permiso al De-
partamento de Coordinacién Operativa del Espacio Aéreo, de Enaire, una empresa dependiente del
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana que se encarga de gestionar el espacio aéreo
Espaiiol.[23]

Los aspectos que se detallan en esa solicitud se pueden ver en la Figura Lo primero es
informacién personal del solicitante, posteriormente se refleja la naturaleza de la actividad, las
fechas y el lugar de lanzamiento. Se concluye con informacién sobre las dimensiones de la sonda y
una declaracién de responsabilidad.

ENAIRE recomienda que la solicitud se envie con la menor antelacién posible al dia del lanza-
miento. Dicha recomendacion, la cual de primeras resulta sorprendente, se debe a que deben conocer
todo el trafico aéreo que circulard por la zona del sondeo antes de conceder el permiso. Una gran
antelacién privaria de informacion necesaria sobre posibles vuelos y denegaria la solicitud.

Finalmente se envia la solicitud el 13 de Junio, mostrando interés por realizar el sondeo un dia
entre el 25 de junio y el 8 de julio. El lugar del lanzamiento se detallard mas adelante.
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Figura 59: Solicitud de actividad aérea civil.

3. Lanzamiento de Carmafly.

3.1. Estudio del lugar de lanzamiento.

El estudio del lugar de lanzamiento es uno de los aspectos més importantes de este proyecto,
una buena eleccién supondrd una respuesta positiva al permiso solicitado y, sobretodo, una facil
recuperacion de la carga.

Los aspectos a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el lanzamiento son los siguientes:

= Qrografia del terreno.

= Proximidad a grandes ntcleos urbanos.

= Hidrografia de la zona.

» Cobertura Sigfox. Ver Figura[{0]

= Trafico aéreo.

= Desplazamiento a realizar desde la ciudad de Oviedo.

Descarto Asturias de manera inmediata tanto por la proximidad a la costa como por su relieve
montanoso que imposibilitaria la recuperacién de la carga. El 60 % de los sondeos realizados por
AEMET Cantabria, en una comunidad orogrificamente similar, caen en el mar Cantdbrico y el
porcentaje restante, que se desplaza al interior, cae en zonas montanosas de muy dificil acceso.
Castilla y Ledén se presenta como la comunidad auténoma con las mejores condiciones para el
desarrollo del proyecto, la meseta facilitara el seguimiento y localizacién del equipo tras el aterrizaje.
Se acotard la zona teniendo en cuenta el resto de aspectos hasta llegar a un punto que cumpla lo
mejor posible con los requisitos previamente explicados.

El mapa de cobertura [46| no descarta ninguna zona de esta localidad, presentando mucha mejor
cobertura a la que estoy acostumbrado en Asturias.

En la figura [60] se observa la zona que valoro antes de tener en cuenta, distancia a nticleos
urbanos, trafico aéreo e hidrografia.
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Figura 60: Primera acotacién al espacio de lanzamiento.[25]

El tema del trafico terrestre es algo que ya se escapa a nuestro control, podria intentar evitar
cercania a autopistas o a carreteras muy transitadas pero el nimero de estas, y el recorrido esperado
del globo imposibilita tener en cuenta este factor de riesgo. Mi objetivo es minimizar en la medida
de lo posible estos factores, pero se ha de tener en cuenta que existe un limite en el que el azar
dictard donde aterriza la caja.

Observamos que en la primera acotacién existen tres grandes ciudades, en las que localizar
la carga serfa imposible, Leén, Burgos y Valladolid. Con el uso de simuladores de vuelo que se
mencionaran mas adelante, estimo un radio minimo de 40 km a cada una de estas ciudades y
también a la zona montanosa del norte de la acotacion.

Figura 61: Segunda acotacién al espacio de lanzamiento.[24]

En la figura [62] podemos ver las zonas descartadas al lanzamiento por estos posibles inconve-
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nientes.

Queda estudiar el trafico aéreo en esa zona, para lo cual utilizo la aplicacién Ensignia de
ENAIRE[26]. Se observa que la zona acotada hasta ahora ya es bastante buena al tener en cuenta
los espacios aéreos de las ciudades anteriormente mencionadas. Solamente el espacio aéreo de Leén
presenta unas limitaciones mayores a las esperadas. Solo cuatro aerovias se encuentran dentro de
nuestra zona de estudio, estas seran utilizadas a la hora de dibujar el mapa de la tercera acotacion.

2o @

Figura 62: Mapa del trafico aéreo.[20]

Teniendo en cuenta esta iltima acotacion la mejor localizacion para el lanzamiento seria la zona

suroeste de nuestra figura, buscando un viento nordeste.
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Figura 63: Ultima acotacién y vuelo objetivo, donde la linea roja delimita las zonas que no debemos

traspasar y la verde la zona de lanzamiento.

Carlos Fernandez Freire coordinador del proyecto Yuri me comparte informacién sobre su lanza-
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miento que tuvo lugar desde el pueblo de Villada, Palencia. Este pueblo se encuentra practicamente
en el centro de mi posible zona (marcada en verde en la Figura y, si bien es verdad, que quizés
serfa més aconsejable desplazarse un poco mas al suroeste, sabemos que se concedié un permiso
para ese lugar con anterioridad en un proyecto similar. Es por eso que se solicitaré el lanzamiento
del proyecto Carmafly para las coordenadas 42.2508,-4.96694.

3.2. Seleccién del dia de lanzamiento.

Para la bisqueda del dia de lanzamiento el primer factor limitante es el permiso, este se solicita
el 14 de Junio, preguntando por una horquilla para el lanzamiento entre el 22 de junio y el 10 de
julio. Enaire responde a la solicitud comunicando que el permiso solo puede incluir fechas a partir
del 24 ya que necesitan 10 dias de antelaciéon para cualquier solicitud.

Sabiendo esto comienza una btusqueda de las mejores condiciones climatolégicas para el lanza-
miento, se utilizan simuladores y predicciones meteorolégicas para buscar una fecha lo mas cercana
posible al 24 de junio, donde en principio comenzaria mi permiso. La época del ano es perfecta en
cuanto a estabilidad y horas de luz.

El 28 de Junio se va poco a poco perfilando como el dia elegido, respaldado por los simuladores
de los que hablaremos después, pero el permiso a dia 26 atin no habia llegado. Desde el dia 24 me
pongo en contacto con Enaire todos los dias para solicitar informacién a la tardanza del permiso
sin obtener una respuesta clara. El dia 27 explico definitivamente a un responsable el motivo de mi
permiso, la necesidad imperiosa de tenerlo para el dia siguiente y sobre todo, el detallado estudio
realizado en lo referente a trafico aéreo. Dicha conversacién deriva en un correo electrénico que
me comunica que tengo autorizaciéon para realizar el lanzamiento respetando los condicionantes
expuestos en mi estudio.

3.2.1. Uso de los simuladores.

Para la seleccion del dia del lanzamiento el simulador més utilizado fue el CUSF Landing Predic-
tor 2.5 [27] una herramienta disefiada por la Universidad de Cambridge que, utilizando datos de los
modelos NOOA GFS, predice el tiempo de vuelo y el lugar de aterrizaje de un globo meteoroldgico
lanzado en una posicién dada.

Launch Site: Custom [churchil |
Latitude/Longitude: |s2.2135  |/|00%B8 |
SetWith Map Save Location

Launch altitude (m): |0—\
Launch Time (UTC); [og :[a7 |

Launch Date: |E|\Jul_v| |2022 |
Ascent Rate (m/s): |5 |
Burst Alitude (m): [3o000 |
Use Burst Calculator

Descent Rate (m/s): |5 |

Run Prediction

Figura 64: Pardmetros a introducir [27]
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La informacién que solicita el simulador consiste en lugar, dia y hora de lanzamiento, la altura
inicial a la que se realizard y la altura a la que explotard el globo. Para este ultimo valor el simulador
incluye una calculadora del mismo en funcién de la marca y volumen del globo, en nuestro caso
esto ya ha sido calculado.

Las simulaciones se pueden realizar 180 horas antes del lanzamiento y desde el dia 16 de Junio
se comienza a buscar la fecha que mejor encaje con el estudio realizado.

Scenario Information

Current mouse position: Lat: 41.9367 Lon: -1.8089
Range: 59.2km, Flight Time: 2hr06
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Figura 65: Ejemplo 16 de junio[27]

El aspecto del simulador es el mostrado en la Figura [65, que para este dia nos indica que el
globo se desplazarfa 60 km aterrizando cerca del Parque Natural Montana Palentina.

En el estudio realizado se observa que las predicciones del simulador a cinco dias no cambian mu-
cho con respecto a un dia, esto quiere decir que podriamos fiarnos del mismo con cierta anterioridad
para preparar el viaje, ya que de un dia para otro no esperamos un gran cambio.

La relevancia de este simulador en la seleccién de la fecha del lanzamiento, consolidandose
como unico dictador de la misma, viene de entender que cualquier estudio que yo pueda realizar
0 parametro que quiera incluir, ya se tiene en cuenta en el mismo. Solo podria intentar que se
traste de un dia despejado por la visibilidad de las camaras, pero, ademas de que primo un pequeno
desplazamiento sobre la calidad del video, estas dos condiciones suelen darse juntas.

Este proceso desemboca en la eleccién del dia 28 de Junio como fecha de lanzamiento mostrando
una simulacién expuesta en la Figura[66] donde el aterrizaje se darfa a solamente 38.6 km del punto
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de lanzamiento, en una zona rural sin gran peligro para la sonda. Unas condiciones inmejorables.
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Figura 66: Seleccién de 28 de junio [27]

También se ha utilizado un simulador que nos proporciona la pagina Meteologiz [28], el cual
nos permite observar un perfil vertical sintético segin el modelo ECMWEF IFS HRES en el lugar
y fecha a elegir. Inicialmente se pensé en utilizar para elegir la fecha de lanzamiento, pero como
ya mencioné el CUSF tiene en cuenta todos estos parametros y nos da una simulacion fiable, lejos
de posibles errores humanos en la interpretacién. De todas formas, se utilizara esta pagina para
generar un perfil vertical sintético para el 28 de Junio y comparar con los datos que proporciones
nuestra sonda.

Figura 67: Perfil vertical sintético 28 de junio [28§]
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3.3. Proceso de lanzamiento.

El dia 28 de Junio partimos de Asturias en direccién a la Ermita de la Virgen del Rio en
Villada, una localizacién alejada del centro del pueblo y donde podriamos extender nuestro equipo
sin ninguin problema.

Figura 68: Ermita de la Virgen del Rio

El dia confirmé las condiciones pronosticadas, presentando un muy ligero viento de superficie
y un cielo despejado que permitiria a las camaras grabar el vuelo con todo lujo de detalles. Sobre
las diez comenzamos con la preparacion del lugar de lanzamiento, extendiendo una lona de plastico
sobre el suelo y repartiendo guantes de latex entre los colaboradores, con el fin de evitar que el
globo fuese rasgado.

Tras extender la lona, colocamos la bombona de helio en posicién vertical y sacamos la caja
portadora con el paracaidas ya atado a la misma.
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Figura 69: Preparacién del terreno de lanzamiento.

El plan en este momento era comenzar con el llenado del globo hasta alcanzar el perimetro
deseado, que fue finalmente 4,72 m, dado segtin las condiciones de temperatura y el objetivo de
alcanzar los 30 km de altura, una meta consecuente a las buenas condiciones dadas.

A las 10:23 horas comienza el llenado del globo asegurando el mismo con una brida a la manguera
de la bombona como se puede observar en la Figura [70}

Figura 70: Comienzo de llenado del globo.
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Durante este proceso se hizo uso de una cinta métrica para buscar el perimetro mencionado,
llegando al mismo a las 10:47 horas.

Figura 71: Alcanzamos perimetro buscado.

El proceso que venia a continuacion era el cerrado de la boquilla del globo, para este proceso
seguimos un cuidadoso proceso. Se colocarian dos bridas, una en la zona superior de la boquilla
del globo y otra en la zona inferior, cortando el sobrante de cada una de ellas y envolviéndolas con
cinta americana para evitar cualquier dano en el latex. Entre estos dos puntos se realiza la unién
globo-paracaidas haciendo uso de la cuerda que ya incluye este elemento. Una vez realizada dicha
unién con tantos nudos como fuesen necesarios plegariamos la boquilla, uniendo los dos puntos
mencionados y asegurando dicho doblez con otra brida y su correspondiente cinta americana.

Durante este proceso se comienza con la preparacién de la electrénica, encendiendo ambas
camaras ya conectadas a su bateria portatil y colocandolas en sus respectivos huecos. También
alimentamos el arduino con una pila y en ese momento comienza la toma de datos. Introducimos
también el GPS y las bolsas calienta-manos y cerramos la caja asegurando la unién con la tapa
de la misma con cinta americana. Es importante mencionar que en la caja se colocan carteles que
informan de la importancia del proyecto y dejan tres teléfonos de contacto por si alguna persona
ajena al mismo lo encuentra.

A las 11:04 horas, la preparacién habia concluido y estdbamos listos para que el despegue tuviese
lugar.

62



CarMaFly- Trabajo de fin de grado

Figura 72: Despegue proyecto CARMAFLY.

El lanzamiento del proyecto CARMAFLY tiene lugar el 28 de Junio de 2022 a las 11:06 de la
manana, con la certeza de haber hecho todo lo que esta en mi mano para conseguir un sondeo
vertical por mis propios medios y una grabaciéon de nuestro planeta desde un punto privilegiado.
Seria el azar el que a partir de este momento determinaria el éxito o fracaso de mi misién.

El despegue fue un éxito, y el globo ascendié con la velocidad y direccién pronosticada. A la
vez que CARMAFLY, se lanzaron globos publicitarios de nuestro patrocinador ESTELA CENTRO
DEPORTIVO [32] y mientras a estos el viento les afecto nuestra sonda ascendié précticamente en
la vertical los primeros metros, hasta ser perdida de vista tras los primeros 10 minutos de vuelo.
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Figura 73: Equipo participante en el lanzamiento.

3.4. Recuperacion del equipo.

Una vez lanzado el globo comienza el periodo de recuperacién, para ello debemos tener en cuenta
que se espera un vuelo de 2 horas y 25 minutos y un aterrizaje en la zona de San Mamés de Campos,
pronosticada por el simulador.
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Figura 74: Pronostico de zona de aterrizaje segin el simulador.[27]

Con el fin de ir acercdndonos al punto de aterrizaje nos desplazamos al pueblo de San Mamés
de Campos a esperar una actualizacién del GPS. Segin el estudio que se ha realizado al mismo,
este deberia actualizar su posicién unos minutos después del aterrizaje, al detectar la detencién del
movimiento que se estaba realizando.

Llegada la hora pronosticada de aterrizaje, el GPS atin no habia actualizado su posicién y tam-
poco lo haria en las horas siguientes. A las 15:00 horas la aplicacién de Invoxia notificaba que el
dispositivo se encontraba sin bateria o en una zona sin cobertura. Siendo conscientes de que lo
primero era imposible empezabamos a hacernos a la idea de que el sistema de localizacion habia
fallado. Un sistema de localizacion que habia transmitido correctamente la posiciéon durante meses
y nunca habfa perdido la cobertura en condiciones normales (solo mostré el mensaje de error en
cobertura cuando se coloc6 dentro de una tuberia de hormigén) habia fallado el dia que no podia
fallar. A medida que pasaban las horas era cada vez més improbable que este dispositivo actualizase
la posicién de la caja.

Durante este periodo buscamos por la zona pronosticada, que correspondia a campos de trigo en
los que encontrar mi equipo era equivalente a encontrar una aguja en un pajar. Cualquier pequena
incertidumbre en el simulador podia alejarnos del lugar de aterrizaje kilémetros, haciendo muy
improbable localizar la carga sin datos del GPS.
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Figura 75: Zona de buisqueda.

Tras no recibir datos por parte del GPS llegadas las 18:00 emprendemos nuestro viaje de vuelta,
no sin antes dirigirnos al cuartelillo de la Guardia Civil de Saldana. Allf informamos sobre nuestro
proyecto y dejamos nuestros datos por si se da el caso de que alguien encuentre la carga y lo notifique
sin llamar a los teléfonos expuestos en la caja.

Nos vamos con la impotencia de no saber que habra podido pasar y con la gran tristeza de no
haber cumplido el objetivo.

Con el fin de intentar obtener una explicacién escribo a la empresa Invoxia, exponiendo el caso
y preguntando por todos los datos posibles referentes a mi GPS. Se me comunica que el dispositivo
envi6 senales vacias desde las 13:36 horas, hora que encajaria perfectamente con el aterrizaje y
confirmando un correcto funcionamiento del GPS cuyo problema viene dado tinicamente por la
cobertura.

A dia 8 de julio de 2022 la tnica esperanza de recuperar mi equipo es que alguien lo encuentre
y se ponga en contacto conmigo.
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4. Conclusiones.

Durante el desarrollo del proyecto CARMAFLY esperaba que esta parte fuese la mas completa
y detallada, esperaba tener unos valores e imagenes que me permitiesen hacer un estudio propio de
nuestra atmosfera, sin embargo era consciente de que cualquier contratiempo podria privarme de
estos resultados.

Inicialmente, y con la frustraciéon de no haber conseguido los resultados, catalogo este proyecto
como un fracaso dejandome llevar por la impotencia de que un factor practicamente incontrolable
habia dictado sentencia.

Tras reflexionar los dias posteriores al lanzamiento, la reflexiéon cambia dréasticamente llegando a
la conclusién de que el aprendizaje que me ha aportado este proyecto reside més en la preparacién
del mismo y la experiencia adquirida que en los resultados que podria obtener.

Si bien es cierto que el fin de cualquier cientifico es obtener unos resultados que justifiquen
su trabajo, en este proyecto me he adentrado en el mundo de la ciencia experimental haciéndome
una idea de las dificultades que esta presenta. He aplicado conocimientos de practicamente todos
los campos estudiados en la carrera, desde pinceladas de astrofisica hasta termodinamica, pasando
por aprender nuevos lenguajes de programacién, estudios orograficos, perdiciones meteoroldgicas,
mucha electrénica...

Ademis de todo eso he sufrido la barrera econémica existente en la ciencia experimental, apren-
diendo a desenvolverme en cierta medida en el mundo empresarial, buscando patrocinadores y
colaboradores que quisiesen apostar por un trabajo de estas caracteristicas y siendo consciente de
las dificultades que esto presentaba.

El no recuperar la carga me priva de un estudio exhaustivo y de sacar muchas conclusiones que
ahora ni imagino, pero el haberla perdido, me sirve para desarrollar un profundo respeto a todas
aquellas personas cuyo proyecto no obtuvo los frutos esperados en un determinado momento, pero
que su trabajo y vocacién inspiré a muchos otros y los motivé a conseguir sus objetivos.
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