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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado como una parte más que complementa al
proyecto de “Diseño de la misión para un globo meteorológico de gran altitud -
StratoBalloon” del Observatorio Micro-Macro (OMM), dependencia de la Univer-
sidad Don Bosco. Dentro de ese contexto, se desarrolla una simulación compu-
tacional de trayectoria de un globo-sonda a lo largo de su misión para desarrollar
un dimensionamiento a un subsistema de navegación.

El presente se ha dividido en 4 capítulos.

CAPÍTULO 1: Se contextualiza sobre el trabajo de graduación; así como
una breve descripción de la misión de StratoBallon.

CAPÍTULO 2: Se desarrolla una simulación de trayectoria con diferentes
modelos, considerando los parámetros más clave de la misión.

CAPÍTULO 3: Se analiza los datos generados en el simulador para obtener
medidas de tendencia central (media, moda, etc.) además de observar el
comportamiento de la trayectoria de forma grá�ca, con lo anterior se desa-
rrolla un dimensionamiento de un subsistema de navegación en el próximo
capítulo.

CAPÍTULO 4: Se propone un dimensionamiento para un subsistema de
navegación apto para la misión del globo meteorológico.

Palabras Clave: Globo de gran altitud, High-altitude balloon, HAB, ISA, tra-
yectoria, modelo, dinámica, sonda, Near-Space, simulación, ascenso, descenso,
python, atmósfera, PCB, viento.
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Abstract

The present work was developed as a complementary part of the project 'Mission
design for a high altitude weather balloon, StratoBalloon' of the Micro-Macro
Observatory (MMO) of the Don Bosco University. In this context, a computational
simulation of the trajectory of a balloon-sonde along its mission is developed to
provide a dimensioning of a navigation subsystem.

This paper is divided into 4 chapters.

CHAPTER 1: Contextualizes the graduation work; as well as a brief description
of StratoBallon's mission.

CHAPTER 2 : A trajectory simulation is developed with different models, consi-
dering the most key parameters of the mission.

CHAPTER 3: The data generated in the simulator is analyzed to obtain measures
of central tendency (mean, mode, etc.) in addition to observing the behavior of the
trajectory graphically, with the above to develop a dimensioning of a navigation
subsystem in the next chapter.

CHAPTER 4: A dimensioning for a navigation subsystem suitable for the weather
balloon mission is proposed.

Keywords: high altitude balloon, High-altitude balloon, HAB, ISA, trajectory,
model, dynamics, probe, Near-Space, simulation, ascent, descent, python, at-
mosphere, PCB, wind.
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Capítulo 1

Descripción del trabajo de
graduación

El Capítulo 1, titulado "Descripción del Trabajo de Graduación", cumple el papel
fundamental de introducción a esta tesis. No solo brinda una visión general del
trabajo en sí, sino que también contextualiza su relevancia en el campo de es-
tudio, justi�cando la elección del tema y resaltando las problemáticas que abor-
dadas a lo largo de la investigación. Asimismo, se establecen de manera clara y
precisa los objetivos generales y especí�cos, trazando el propósito fundamental
del estudio y proporcionando una guía para el desarrollo de la investigación.

En resumen, este capítulo inicial sienta las bases necesarias para comprender el
alcance y la importancia del trabajo de graduación que se presenta en la tesis.
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1.1. Introducción

1.1. Introducción

El presente tiene como objetivo desarrollar un simulador de trayectoria ascen-
dente y descendente de un globo-sonda, así como el dimensionamiento a sub-
sistema de navegación en misiones de carácter de espacio cercano (Near-Space);
aportando signi�cativo a las misiónes Near-Space del Observatorio Micro-Macro
(OMM), con un simulador preliminar que desempeña un papel crucial en la miti-
gación de riesgos y la predicción de la trayectoria del globo sonda. Además, esta
investigación busca que en el país se avance en el conocimiento de los diferentes
factores que in�uyen en el movimiento de los globos-sonda, lo cual ofrece una
mejor comprensión de la exploración de la estratosfera.

En El Salvador, actualmente lo más cercano relativo al aeroespacio desarrollado
es la aviación, remontando su historia a 1885 cuando se dieron los primeros in-
dicios informales, ya en 1929 la aviación se formalizó en el país, desarrollándose
paulatinamente, ver �gura 1.1, pero a pesar de estos antecedentes, todavía hay
mucho por explorar y desarrollar en el campo aeroespacial [1]. En 2008 se regis-
traron los primeros indicios aeroespaciales y desde entonces se han desarrollado
algunos proyectos con esta temática [2], [3]. En este sentido, resulta indispensa-
ble preservar el legado actual, y este trabajo de graduación se presenta como una
propuesta que se adhiere a esa misma �losofía. En este contexto, este trabajo se
divide en cuatro partes principales:

1. Se realizó una revisión de precedentes y antecedentes que contextualicen el
trabajo.

2. Se detalla los modelos que componen a la simulación de la trayectoria as-
cendente y descendente del globo-sonda, donde se exploran las ecuaciones
dinámicas, parámetros atmosféricos y geometría [4], [5].

3. Se muestra los resultados y se desarrolla un análisis exploratorio de los
datos obtenidos de la simulación, el exploratorio fue introductorio y solo se
evaluó las medidas de tendencia central y grá�cos de las variables.

4. Con los resultados del exploratorio, se presentó una propuesta de dimen-
sionamiento del subsistema de navegación, dejándose libertad para una
futura fabricación y pruebas de funcionamiento en condiciones similares y
reales de la misión aeroespacial.

Figura 1.1: Línea de tiempo de El Salvador, aviación y aeroespacial
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Descripción del trabajo de graduación

1.2. Objetivos

General

Desarrollar un modelo de simulación de trayectoria ascendente y descendente
de una globo-sonda hasta la estratosfera a través de la selección de diferentes
parámetros clave para la misión aeroespacial.

Especí�cos

• Emplear los parámetros simulación que afectan la trayectoria ascendente y
descendente de un globo-sonda en la estratosfera, y establecer los paráme-
tros claves que delimiten la simulación.

• Simular computacionalmente parámetros clave de un globo-sonda de gran
altitud a lo largo de su posible trayectoria, de forma emulen las condiciones.

• Desarrollar un análisis exploratorio a partir de los datos que se generaron
en la simulación para proporcionar una visión general del equipo necesario
para el subsistema de navegación en la misión estratosférica.

• Elaborar un dimensionamiento a subsistema de navegación que consista
en la selección de componentes electrónicos basándose en el análisis explo-
ratorio realizado, culminando en el desarrollo de esquemático y layout para
generar los archivos planteen una futura fabricación.
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1.3. Aspectos a considerar

1.3. Aspectos a considerar

1.3.1. Alcances

• Se plantea el desarrollo de un código fuente capaz de simular la trayectoria
dentro de la misión que imiten las condiciones posibles de la misión aero-
espacial en la estratosfera, así como la generación de datos de simulaciones
para elaborar un análisis exploratorio.

• Proponer un dimensionamiento a subsistema de navegación de bajo costo
que incluya los dispositivos necesarios para rastreo de trayectoria y que
sean aptos para las condiciones adversas y extremas de la estratosfera ba-
sándose en el análisis exploratorio realizado con los datos generados de la
simulación.

• Proporcionar como producto de este trabajo una herramienta útil para el
diseño y la plani�cación de misiones aeroespaciales similares en el futuro.
Ver anexo .4.

1.3.2. Limitaciones

• Ningún modelo puede simular y predecir con exactitud y además involucrar
todos los parámetros existentes, esto debido a la gran variabilidad de los
factores que se pueden encontrarse a lo largo de la trayectoria estratosférica
del globo-sonda.

• La propuesta de dimensionamiento a subsistema de navegación sólo in-
cluye el desarrollo del esquemático y layout de los circuitos, y también los
archivos para una futura fabricación, por lo tanto, excluye la realización
de la programación y elaboración en físico de la placa de circuito impreso
(PCB). Además, por lo último mencionado, no se realizan pruebas de funcio-
namiento ni pruebas de exposición de la PCB a las condiciones que emulen
los parámetros de las simulaciones del código fuente a realizar.

• La selección de componentes en el dimensionamiento del subsistema de
navegación está limitada por los recursos disponibles, el alcance y precisión
de los sensores; así como también, la disponibilidad y accesibilidad de los
componentes electrónicos en el mercado internacional y local.

6



Descripción del trabajo de graduación

1.4. Motivación del trabajo

El desarrollo de misiones aeroespaciales como lo serían las estratosféricas plan-
tea un gran desafío, debido a la complejidad de los factores atmosféricos que
afectan la trayectoria ascendente y descendente de un globo-sonda, así como
los cambios meteorológicos que se presentan a diferentes altitudes que son ex-
tremos y cambiantes; es por ello, que es necesario tener una comprensión de
las condiciones que se estarán expuestos y realizar simulaciones que modelen
una aproximación de las circunstancias posibles de la misión aeroespacial. Con
anterioridad, en El Salvador se han desarrollado globos estratosféricos de for-
ma a�cionada o en círculos académicos/profesionales [6], [7], [8], y existe una
constante de hechos comunes que di�cultaban el éxito de las misiones de las
sondas desarrolladas por ellos, se pueden resaltar algunos: pérdida de equipo,
incerteza total o parcial del funcionamiento de la sonda en todo su recorrido y
desconocimiento del ambiente/condiciones que podría enfrentar la sonda.

Entonces, es así como este trabajo aborda estos desafíos, proporcionando una
solución con el modelamiento de la sonda en su trayectoria para tener una mayor
certeza del funcionamiento y situaciones que se enfrenta el equipo y así lograr
disminuir costos por perdidas, mitigar riesgos y aumentar las probabilidades de
éxito de la misión. Adicional al modelo, se dimensiona un subsistema de navega-
ción que integre una variedad de dispositivos de bajo costo, los más adecuados
para las condiciones extremas de la estratosfera y su rastreo/localización; con el
análisis exploratorio se selecciona los componentes electrónicos y desarrollar el
esquemático y layout, generando los archivos necesarios para futura fabricación.

La inspiración para el presente trabajo proviene del proyecto Sphere de ESAI USA
y otros proyectos consultados [8], [9], [10], ya que no existe ninguna publicación
en la región de Centroamericana relacionada con globos meteorológicos o es-
tratosféricos de forma académica, exceptuando usos o aplicaciones comerciales,
recreativas y a�cionadas documentados en diarios nacionales y publicaciones a
lo largo de internet [6], [7], [11]. Por lo tanto, el presente representa una opor-
tunidad única para explorar y avanzar en esta área de investigación en la región
y contribuir a desarrollar subsistemas de navegación de bajo costo para futuras
misiones a la estratosfera, así como será bene�cioso para futuros investigadores
que desean recopilar o procesar datos meteorológicos o con algún otro propósito
cientí�co.

7



1.5. Contexto del proyecto

1.5. Contexto del proyecto

1.5.1. Antecedentes

Este trabajo tiene sus raíces en el macroproyecto "Diseño de la misión para un
globo meteorológico de gran altitud - StratoBalloon", el cual fue creado por el
Observatorio Micro Macro (OMM) de la Universidad Don Bosco. Este macropro-
yecto surgió a partir de la participación de un grupo de estudiantes de ingeniería
en el hackathon "Space Apps Challenge 2021"de la NASA [12], [13], donde se
logró destacar entre los cinco mejores competidores a nivel nacional. Desde en-
tonces, el equipo ha estado trabajando, llevando a cabo diferentes trabajos de
graduación y otras actividades relacionadas con el mismo; uno de los trabajos
de graduación realizados hasta la fecha se tituló “Diseño y análisis de un mó-
dulo reemplazable para misiones cercanas a la estratosfera (Near-Space LRU)”,
desarrollado por Ali Barahona y Manuel Pleites. Este proyecto se enfocó en la
parte estructural del macroproyecto y consistió en la realización de impresiones
3D de probetas de ensayo para probar la resistencia mecánica de materiales de
impresión, además de realizar diferentes simulaciones mecánicas [14].

Se tiene, también que, "Diseño de la misión para un globo meteorológico de gran
altitud - StratoBalloon", es una iniciativa salvadoreña liderada principalmente
por un equipo de estudiantes de la Universidad Don Bosco de diversas discipli-
nas que trabajan juntos para lograr el objetivo de diseñar una misión para un
globo meteorológico que pueda ascender a una altitud de 30,000 metros sobre
el nivel del mar, con esto se busca obtener una experiencia valiosa en cuanto
a liderazgo, trabajo en equipo y habilidades técnicas. El proyecto implica una
serie de actividades integradoras para lograr el objetivo que abarcan desde la
selección de materiales y equipos necesarios para la misión, hasta el cálculo de
trayectorias y la obtención de los permisos legales necesarios para llevar a cabo
la misión.

La misión prevista del macroproyecto abreviada StratoBalloon, ver �gura 1.2, se
desglosa y detalla en las siguientes fases de operación:

Fase 1: lanzamiento de la sonda desde unas coordenadas prede�nidas.

Fase 2: ascenso de la sonda hasta los 30 km.

Fase 3: explosión del globo, inicia descenso en caída libre.

Fase 4: descenso junto con el paracaídas y la carga útil.

Fase 5: recuperación de la sonda, �n de la misión.

Además, las fases se pueden dividir en tres: despegue, apogeo y aterrizaje, siendo
una versión resumida de las cinco fases presentadas.
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Descripción del trabajo de graduación

Figura 1.2: Etapas de la misión proyectada para StratoBalloon, créditos a [14].

Cabe resaltar que en la fase 3 de la operación, véase �gura 1.2, es donde se
alcanza el punto más crítico de la misión para los elementos electrónicos que
componen el sistema, pudiendo alcanzar hasta los límites de la estratosfera,
siendo afectado por temperaturas extremas, presión casi de vacío, nula densidad
atmosférica, aumento de la radiación, humedad, entre otras [15].

En �gura 1.3 se muestra el bosque actual desarrollado en StratoBalloon, el cual
es un prototipo que aún se está desarrollando y se le van haciendo mejoras a
medida el proyecto avanza y se gana experiencia. En donde se indica ' módulo ' en
la �gura 1.3, es el diseño de la estructura actual, en cuyo interior existirán un
conjunto de sistemas electrónicos que tienen el propósito de proveer la ubica-
ción espacial, mantener comunicación con una estación en tierra y suministrar
y administra la potencia eléctrica entre los demás subsistemas (navegación, te-
lemetría y energía).
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1.5. Contexto del proyecto

Figura 1.3: Bosquejo de StratoBalloon, créditos a [14].

1.5.2. Precedentes

En el campo de la exploración espacial, en la última década se han desarrollado
diversas plataformas open-source que han facilitado el acceso y democratizado
la tecnología espacial como:

ArudPilot 1 .

Dronecode 2

Pycubed 3

HabHub 4

Las plataformas anteriormente listadas, se ven principalmente impactadas en
espacios académicos o por a�cionados interesados en la exploración espacial,
lo que contribuye a su crecimiento constante día a día. Existen y se pueden
encontrar otras plataformas o precedentes a lo largo de internet, sin embargo,
las plataformas que se mencionan a continuación en subsubsecciones 1.5.2.1 y
1.5.2.2 han impactado signi�cativamente el presente trabajo.

1ArduPilot Website: https://ardupilot.org/
2Dronecode foundation Website: https://www.dronecode.org/
3Pycubed website: https://pycubed.org/
4HabHub website: https://habhub.org/
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1.5.2.1. PyCubed

Es un proyecto que desarrolla software y hardware en Python para nanosatélites
en estándar CubeSat, es apoyada por la Universidad de Stanford y dentro de sus
recursos digitales se pueden encontrar las publicaciones realizadas, el código
fuente, los diseños de las PCB's y diferentes misiones realizados con la iniciativa
de este trabajo. Esta información está habilitada en GitHub 5 o en su página web
6 .

La plataforma PyCubed, toma como ventaja que la electrónica embebida sigue
en auge y en la última década ha existido una explosión importante, haciendo
que el hardware se integra cada vez más y se utiliza ampliamente en todas las
disciplinas de la ingeniería. Esto se puede ver re�ejado en las misiones KickSat-
2 [16] y V-R3x [17] siendo avalados según sus propósitos de investigación por
NASA.

En �gura 1.4, se muestra una placa con características de bajo costo y la fun-
cionalidad de integrar varios subsistemas (telemetría, navegación, energía, etc.)
en una sola placa de circuito impreso.

Figura 1.4: PCB realizado por PyCubed, tomada de GitHub bajo CC BY-SA 4.0,
sin modi�cación.

1.5.2.2. Habhub

Es una plataforma dirigida por UK High Altitude Society (UKHAS) que poseen
múltiples herramientas en lo relacionado con globos de gran altitud, las cua-
les incluye: seguimiento y almacenamiento de los datos de vuelo, predicción de
trayectoria y calculadora de explosión según la altitud. Además, incluye docu-
mentación y guías para montar un globo de forma a�cionada 7 , ver �gura 1.5.

5Repositorio online: https://github.com/pycubed
6Página Web: https://pycubed.org/
7Página web: https://habhub.org/
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Figura 1.5: Inicio de la página web de habhub

Al visitar la página de HabHub y explorar las diferentes herramientas que ofrece
(ver �gura 1.6), se encontró una calculadora útil para determinar la altitud de
explosión de un globo de gran altitud. Esta calculadora recibe como parámetros
de entrada el peso del payload, el tipo de globo, el objetivo de altitud o el objetivo
de tasa de ascenso, y luego calcula la cantidad de gas de elevación (por defecto, se
utiliza helio). Además, se encontró un software de predicción de ruta desarrollado
por CUSF (Cambridge University Space�ight) que acepta como parámetros la
fecha, el lugar de lanzamiento, la altitud objetivo, entre otros (ver Figura 1.6). El
código fuente de la calculadora se puede consultar en internet 8 y el del software
de predicción en 9 .

Figura 1.6: Herramientas en su website, HabHub

8Calculadora: https://github.com/projecthorus/cusf-burst-calc
9Software de predicción: https://github.com/projecthorus/leaflet_predictor
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1.5.3. Generalidades de los globos

En lo que se re�ere a la historia, ver �gura 1.7, se tiene registro del uso de globos
en desde el siglo III en China se usaban como juguetes, fue hasta 1783 que los
hermanos Montgol�er llenaron un globo de aire caliente llevando una persona
en la ciudad París, Francia, los cuales ahora son llamados globos aerostáticos; y
así fueron pasando los años se fueron realizando nuevos progresos haciendo que
los globos lleguen más altos, se inventaron nuevos conceptos y tipos de globos
hasta los de hoy en día [18].

Figura 1.7: Evolución de los Globos a lo largo de la Historia

Los Globos de Gran Altitud (HAB), los cuales son vehículos semi espacial ligeros
que transportan una carga y son capaces de sustentarse por medio de un gas
como helio, nitrógeno, hidrógeno e incluso gas de carbón, ya que son menos den-
sos que el aire. Estos vehículos obedecen al principio de Arquímedes en cuanto
a la �otabilidad de un cuerpo y el peso aparente cuando están en otros �uidos,
es decir, al diferenciar la densidad del vehículo con la densidad del aire y resulta
que el peso aparente del vehículo es menor a cero, este será capaz de elevarse
[19].

Un globo sonda está constituido generalmente por las siguientes componentes,
que recuerda a �gura 1.3:

Globo: Es la parte principal, el tipo de globo varía de acuerdo a la aplicación.

Paracaídas: Una vez que el globo alcanza su altitud máxima, se hace ne-
cesario su descenso controlado y seguro para evitar daños en los equipos y
garantizar la seguridad de las personas y propiedades en tierra.

Carga Útil: Depende mucho del tipo de misión a realizar, sin embargo, al-
gunos componentes comunes podrían ser: instrumentos cientí�cos, sistema
de comunicaciones y ubicación.

1.5.3.1. Tipos de Globos

Los globos se pueden clasi�car de muchas formas como podrían ser su aplica-
ción, tipo de gas elevador, tripulados o no tripulados, uso civil, cientí�co o militar,
etc. Sin embargo, los globos sonda de gran altitud, los cuales son el interés para
este trabajo, se clasi�can como indica [18], [20], [21] de esta forma:
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1.5. Contexto del proyecto

Sounding Balloon or Weather Balloon : en español se conocen como globos
meteorológicos, son típicamente fabricados en látex y son diseñados para
expandirse y explotar a una altura determinada, recolectando datos en su
ascenso, sin superar la estratosfera. Existe una variedad de nombres tanto
en inglés como en español para este tipo de globo, así como una diversidad
de aplicaciones y usos según el contexto. Principalmente, se observa su uso
en universidades y centros de investigación.

Equal pressure or Zero-pressure Balloons : Los globos aerostáticos de igual
presión o presión cero transportan cargas útiles a grandes altitudes en la
atmósfera terrestre. Se diferencian de los globos de gas convencionales en
que se llenan de helio a temperatura ambiente y se dejan expandir de forma
natural a medida que ascienden, en lugar de in�arlos con gas a presión.
Al incorporar una bolsa de lastre o un sistema de válvulas que libera gas
cuando la presión dentro del globo aumenta debido al ascenso de este, los
globos mantienen su forma.

Super Pressure Balloons : conocidos en español como "globos de super-
presión"mantienen una altitud y una forma constantes al mantener una
sobrepresión continua dentro de la envoltura del globo. Se utilizan para la
investigación cientí�ca. Pueden transportar cargas más pesadas durante
períodos más largos que otras variedades de globos aerostáticos porque no
les afectan las variaciones de la presión atmosférica. Su tamaño y peso, que
di�cultan su lanzamiento y recuperación.

A continuación, se muestra en �gura 1.8 los tipos de globos ordenados según se
listaron anteriormente. Créditos a las imágenes a 10 11 12 , tomadas de Flickr.

Figura 1.8: Tipo de globos de gran altitud

10 NASA/Bill White. Ver en: https://www.flickr.com/photos/nasakennedy/36612463502
11 NASA. Ver en: https://www.flickr.com/photos/nasafo/48877773637
12 NASA/Bill R. En: https://www.flickr.com/photos/nasakennedy/36612463502
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Capítulo 2

Desarrollo de Simulación de
Trayectoria

La simulación de trayectoria de un globo sonda es un recurso importante en
investigaciones atmosféricas o aeroespaciales, como es el caso de este trabajo,
estos simuladores permiten pronosticar y plani�car el vuelo de globos, los cuales
se basan en modelos matemáticos que describen el comportamiento del espacio
físico donde se desarrolla su trayecto.

En este capítulo se analizan tres modelos físicos matemáticos utilizados en la
simulación de trayectoria: modelo atmosférico, modelo geométrico y modelo di-
námico. Cada uno de estos modelos tiene sus propias características y supues-
tos, que se describen en detalle de forma general y luego de forma especí�ca,
además, todos utilizan el sistema internacional de unidades.
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2.1. Hipótesis de los modelos

Se describe de forma general los supuestos de la simulación en los diferentes
modelos a utilizar; basándose en estos supuestos se identi�can y delimita el
simulador de trayectoria ascendente y descendente.

A continuación, los supuestos:

1. El sistema obedece la ley de los gases ideales (ver anexo .1.2), ecuación de
la hidrostática (ver anexo .1.1) y leyes del movimiento de Newton (mecánica
clásica) a lo largo de la trayectoria [22].

2. No existe humedad, radiación solar en la hipotética distribución vertical
estratosférica de la trayectoria [23]. Además, en su distribución vertical la
presión interna del globo y externa de la atmósfera se asumen iguales, así
mismo la temperatura del globo y la atmósfera.

3. Se asume que el sistema emula una partícula de característica esférica con
tres grados de libertad, siendo considerada una masa puntual donde inter-
actúan todas las fuerzas que actúan sobre el sistema. Por lo tanto, por ser
un sistema de tres grados de libertad no existen momentos.

4. Las componentes horizontales de la velocidad del globo son iguales a las
componentes horizontales de la velocidad del viento [4], [24], es decir, ~vviento =
~vglobo . Además, se utilizó la convención de meteorología de tener dos com-
ponentes de viento U y V, que según su convención la componente U del
viento representa el �ujo de viento de oeste a este positivo a lo largo de la
latitud y la componente V del viento representa el �ujo de viento de sur a
norte positivo a lo largo de la longitud.

5. Se toma como premisa que el día y hora del lanzamiento del globo sonda
los vientos tiene un comportamiento típico en el proceso de descenso y
ascenso. La simulación, en la fecha seleccionada, representa la trayectoria
característica que cualquier globo sonda podría experimentar.

La simulación forma parte de modelos estocásticas e hipotéticos de cómo fun-
cionan la distribución vertical de las variables atmosféricas y meteorológicas.
Además, no se consideran los modelos térmicos ni elásticos por deformación del
globo debido a la duración y enfoque que estos tienen, a diferencias de los zero
pressure balloon vistos en subsubsección 1.5.3.1 que si es necesario por el tiem-
po que pasan en la atmósfera que puede ser de unos días, semanas o incluso
meses.
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2.2. Datos de entrada e Inicio

Para la implementación de este trabajo se requiere tener datos de las condicio-
nes iniciales o componentes a utilizar previos a realizar la simulación. En las
siguientes subsecciones se detalla esta información antes de entrar de lleno con
los modelos a utilizar.

2.2.1. Componentes del Sistema

La selección de los componentes que se añaden al sistema de globo sonda incluye
el paracaídas y el globo mismo, la elección de estos componentes depende de la
carga útil que se desea enviar en la misión. Para la simulación, se estima el peso
de la carga útil (payload) basándose en el trabajo de graduación realizado por
[14] sobre la estructura. La masa de la carga útil se calcula como 1.769 kg, con
un volumen de 517.774 cm³.

Se llevó a cabo una búsqueda para encontrar un globo y un paracaídas comer-
ciales que proporcionen la información requerida por el simulador. Los datos
técnicos de estos elementos se muestran en la tabla 2.1 y 2.2, respectivamente
en 1 2 .

Parámetro Globo Valor

Peso [kg] 1.5
Diámetro de explosión [m] 9.44
Altitud máxima [m] 34,200
Presión crítica [hPa] 6.3

Tabla 2.1: Datos tomados de hoja técnica de Kaymont HAB-1500

Paracaídas Valor

Peso [kg] 0.0992
Diámetro [m] 1.56

Tabla 2.2: Datos tomados de Rocketman 4ft High Altitude Balloon

1Datos del globo : https://www.kaymont.com/product-page/hab-1500
2Datos del paracaídas : https://the-rocketman.com/recovery-html/
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2.2.2. Condiciones iniciales y datos de entrada

Las especi�caciones y la correspondiente información de datos de entrada o valo-
res iniciales del sistema para la simulación de vuelo del globo sonda se presentan
en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Especi�caciones de globo-sonda e información de simulación de vuelo.

Parámetros Valor

Fecha y hora de Lanzamiento [UTC] 2023-06-10 10:00:00
Objetivo de Altitud [m] 30000
Base de lanzamiento Lat: 13.808825, Lon: -89.328988
Altitud inicial [msnm] 504

Masa Globo [kg] 1.50
Masa Helio [kg] 0.568913691920873

Masa Payload [kg] 1.77
Presión Inicial [Pa] 101325

Temperatura Inicial [K] 288.15

Es relevante mencionar que el sistema globo sonda parte del reposo cuando es
liberado, por lo tanto, su velocidad vertical es cero, solamente siendo afectado por
velocidades horizontales por el viento. Además, la fecha y hora elegida no obedece
ningún criterio, se hizo de forma arbitraria, pero se asume que se obtiene un
comportamiento típico a comparación de otras fechas y horas de lanzamiento.

2.2.2.1. Estimación del gas de elevación

La cantidad del gas de elevación es fundamental en la simulación de trayectoria
de un globo sonda, ya que permite obtener la fuerza de empuje que eleva a la
carga útil (payload) y determinar la masa o volumen del gas necesario para llegar
a la altitud objetivo o propósito de la misión aeroespacial. Para desarrollar el
cálculo su pudo utilizar dinámica o también aerodinámica con teorías de �uidos,
sin embargo, con la intención de reducir la complejidad, se optó por utilizar el
principio de Arquímedes, la ley de los gases ideales (ver anexo .1.2) e hidrostática
(ver anexo .1.1), modelo estándar atmosférico que se explica más adelante en la
sección 2.4 y modelo geométrico que también más se explica posteriormente en
la sección 2.5. Mayor información de los conceptos que aplican en la estimación
según este trabajo en [19], [23].
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Con respecto a este trabajo, se utiliza el gas helio como gas de elevación 3 , una vez
seleccionado el gas se partió de la ecuación de los gases ideales (ver anexo .1.2)
haciendo una comparación de un estado inicial del gas a un estado �nal en el
cual existe conservación de masa lo cual es algo lógico porque la masa del gas es
constante en todo la trayectoria hasta la explosión del globo en la altitud objetivo
asumiendo que no existan fugas del mismo, véase tabla 2.3 altitud objetivo. Con
la anterior comparación del gas en sus estados �nal e inicial se tiene entonces la
ley de los gases de esta forma:

P1V1

T1
=

P2V2

T2
(2.1)

Donde en ecuación 2.1, el subíndice 1 signi�ca estado del gas en el punto de
lanzamiento, punto 1; y subíndice 2 como el punto �nal al cual la sonda debe de
alcanzar, punto 2. En ambos subíndices se conocen el valor de las variables del
gas de ecuación 2.1 por el estándar atmosférico [23]

En el punto 1 se conoce la presión y temperatura ( P1 y T1), se desea conocer el
volumen inicial o volumen de llenado del globo ( V1).

En el punto 2 conocemos la presión, volumen y temperatura �nal ( P2, V2 y T2

respectivamente), además se toma en cuenta lo expuesto por la hoja técnica que
puede soportar el globo seleccionado, ver tabla 2.2.

Una vez calculada volumen inicial ( V1) se debe de despejar de la ecuación de la
ley de los gases ideales ( PV = nRT ) para calcular la masa, además al resolver
todo lo anterior explicado se pudo obtener el volumen inicial y diámetro inicial
del globo como también su masa de llenado de helio. En el código de Python
desarrollado se utilizó el módulo sympy 4 para resolver las diferentes ecuaciones.

Soluciones alternativas

Existe otras formas de calcular la cantidad de Helio o gas de elevación utiliza,
por ejemplo en [25] se calcula primero el radio de lanzamiento del globo y luego
se obtiene el volumen, para por último hacer una formulación de la ecuación
de ley de los gases ideales y obtener la masa del helio además de una compa-
ración si existe �otabilidad. Además, se puede calcular usando dinámica [22],
dimensionando la fuerza de arrastre y fuerza de empuje, teniendo el sistema en
reposo donde

P
F = 0 como lo indica [24], [26] . Se pre�rió la forma mostrada en

ecuación 2.1 debido a que así se tiene control de la altura objetivo a la cual se
desea enviar y se reduce complejidad en el cálculo.

3Existen muchos gases de elevación, los ideales son Hidrógeno y Helio. Lo que los hace gases
de elevación es la diferencia de densidad respecto al aire, que es menor. Se pre�ere Helio debido
a que es más seguro su manejo y es un gas inerte.

4Más información de sympy: https://www.sympy.org/en/index.html
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2.3. Sistema de Coordenadas

En �gura 2.1 se muestran la relación que pueden existir entre diferentes siste-
mas de coordenadas 5 . En este caso un cartesiano con un elipsoide de referencia
y uno de coordenadas esféricas, los cuales pueden expresar el comportamiento
de cualquier sistema que se desplace en el planeta tierra.

Figura 2.1: Sistema de coordenadas

Por otro lado, en la simulación a desarrollar el movimiento espacial se ha carac-
terizado en dos tipos: vertical y horizontal. Dado el carácter que las distancias
son cortas, la curva tierra no es apreciable, así que en su área de operación del
globo sonda se trabaja como dos ambientes separados en el cual la vertical se
moverá siguiendo la altitud en la que se encuentre en la tierra; por otro lado, en
la horizontal, se analiza el problema como proyecciones de EPSG:4326 debido
a que son las forma en que entrega la información los GPS en latitud y longi-
tud (WGS84) [27], y por otro lado, EPSG:3857 debido a que es la presentación
renderizada de mapas como Google Maps [28], OpenStreetMap, etc. La decisión
está determinada por usar EPSG:4326 y EPSG:3857 para respectivamente te-
ner grados y en la otra proyección usar metros así como están planteadas las
ecuaciones diferenciales 2.13 y 2.14, también esta decisión permite el uso de
mapas.

5CC BY-SA 4.0, autor: Chuckage. Shows the ECEF coordinates (x, y, z) of a point on the
surface of a spheroid. Sin modi�cación
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2.4. Modelo Atmosférico

Se utiliza la ISA (International Standard Atmosphere) de 1976 [23] para predecir
las condiciones atmosféricas a diferentes altitudes, este modelo proporciona una
referencia estándar, invariante e hipotética de la distribución vertical de la tem-
peratura, presión y densidad en función de las diferentes capas de la atmósfera
en todo el mundo.

Además, se incluye información sobre la gravedad que son factores importantes
en la trayectoria del globo sonda hasta altitudes estratosféricas. En �gura 2.2
6 se muestra una idea general de la distribución vertical según las diferentes
capas de la atmósfera.

Figura 2.2: Comportamiento de las variables atmosféricas, temperatura y presión
en las diferentes capas según ISA.

6CC BY-SA 3.0, autor: Cmglee. Derivado de Comparison International Standard Atmosphere
space diving.svg. Sin modi�cación
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2.4.1. Gravedad

La gravedad se hace más débil a medida que se aleja de la masa terrestre, es
decir, no es constante a medida que se asciende, sino que disminuye en función
de la altitud; esta formulación es proveída por la Ley del Inverso cuadrado [23].
Esta disminución se puede expresar de:

g = g0

�
Re

Re + Z

� 2

(2.2)

Donde:

g0 es la aceleración estándar debida a la gravedad sobre el nivel del mar,
con un valor de 9:80665m=s2.

Re es el radio promedio de la Tierra, con un valor de 6,371,000 m.

Z es la altitud sobre la super�cie de la Tierra.

2.4.2. Temperatura, presión y densidad

Debido a la naturaleza de los globos sonda se presenta un resumen de las capas
estratosféricas a las cuales en su trayectoria se podría mover el globo sonda, en
tabla 2.4 y 2.5 se exponen respectivamente las constantes y ecuaciones mate-
máticas de las variables temperatura, presión y densidad del modelo atmosférico
[29].

Capa z0 [m] T0 [K] � 0 [K/m] P0 [Pa]
1 0 288.15 -0.0065 101,325.00
2 11,019 216.65 - 22,632.10
3 20,063 216.65 0.0010 5,474.89
4 32,162 228.65 0.0028 868.02
5 47,359 270.65 - 110.91

Tabla 2.4: Constantes de la ISA

Capa Temperatura [K] Presión [Pa] Densidad [kg/m 3]

1 T0 + � 0(z � z0) P0
�

T0
T

� g(z)M air =(Rs � 0 )
P=(T Rs)

2 T0 P0 e� g(z)M air (z� z0 )=(Rs T ) P=(T Rs)

3 T0 + � 0(z � z0) P0
�

T0
T

� g(z)M air =(Rs � 0 )
P=(T Rs)

4 T0 + � 0(z � z0) P0
�

T0
T

� g(z)M air =(Rs � 0 )
P=(T Rs)

5 T0 P0 e� g(z)M air (z� z0 )=(Rs T ) P=(T Rs)

Tabla 2.5: Fórmulas de la ISA
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Desarrollo de Simulación de Trayectoria

2.5. Modelo Geométrico

A medida el globo sonda asciende, el aire se volverá menos denso y el gas en su
interior se expandirá por tal motivo, lo que provocará que la geometría del globo
cambien, para calcular tal fenómeno se aplica la Ley de los Gases ideales, la ISA
y geometría. Entonces, con lo anterior y dejando la ecuación en función de la
altitud, se tiene:

P(z) V = n R T (z) (2.3)

Donde P(z) es la presión interna del gas, que será igual a la presión externa at-
mosférica; n es la cantidad de moles del gas de elevación (helio) y T(z) la tempe-
ratura atmosférica igual que la temperatura del gas, por último R es la constante
de los gases ideales. Se ha asumido que el globo tiene forma esférica, se tiene
que r (z) como indica[5] es:

r (z) = 3

r
3 m R T
4� P M

(2.4)

La ecuación 2.4 se utiliza para determinar tanto en área como en volumen del
globo, como se indica en los siguientes apartados. Como dato de entrada para
aplicar esta ecuación, es necesario conocer la masa del helio con la cual fue
llenado el globo sonda como se indicó en subsubsección 2.2.2.1.

2.5.1. Área transversal

El área transversal de una esfera es la super�cie de corte de una esfera por
un plano perpendicular a su eje. En el caso de una esfera perfecta, la sección
transversal será un círculo con un diámetro igual al diámetro de la esfera. Por lo
tanto, se tiene que:

A = �r 2 (2.5)

2.5.2. Volumen

El volumen a medida asciende se puede calcular a partir del volumen de una
esfera así:

V =
4
3

�r 3 (2.6)
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2.6. Modelo Dinámico

2.6. Modelo Dinámico

Las ecuaciones del movimiento están presenta durante su trayectoria ascendente
y descendente [19], [22], y en ellas es fundamental considerar factores como el
viento, la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentación para poder predecir la
trayectoria del globo con la mayor precisión posible, todo lo anterior se analiza en
función del tiempo y posición. Además, este modelo se sustenta con los modelos
geométricos y atmosféricos expuestos con anterioridad.

El movimiento de un cuerpo hipotético, como lo descrito en sección 2.1, se ex-
presa mediante estas ecuaciones:

X
~F = m ~a (2.7)

X
~M = 0 (2.8)

Tomando de referencias las ecuaciones 2.7 y 2.8, y al contexto de los globos
sonda se desarrolla un sistema de ecuaciones de ascenso y descenso, que repre-
sentaría el movimiento vertical; además se tendría que desarrollar un sistema de
ecuaciones de movimiento horizontal. En las siguientes subsecciones se muestra
las ecuaciones del movimiento de la trayectoria del globo sonda.

Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre del sistema
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Desarrollo de Simulación de Trayectoria

2.6.1. Ecuación de movimiento vertical

El movimiento vertical estará compuesto, por una parte, ascendente y una des-
cendente, el cual en el primer instante representa cuando el globo está in�ado
y aún no ha explotado, el segundo representa donde todo el sistema comienza a
caer en caída libre atado de un paracaídas. En �gura 2.3 se muestra de forma
representativa las fuerzas que actúan sobre el globo sonda.

2.6.1.1. Ascenso

Partiendo de un diagrama de cuerpo libre de �gura 2.3 con un marco de referen-
cia de un plano cartesiano tradicional, en el cual se tiene las fuerzas que actúan
sobre el globo sonda, se tendría que: existiría una peso WSonda el cual actuaría
negativo, una fuerza de empuje FEmpuje encargada de que el globo ascienda y una
fuerza resistiva de arrastre FArrastre , generalizando se tiene la siguiente ecuación:

m
d2z
dt2

= FEmpuje � WSonda � FArrastre (2.9)

De este modo, contextualizando en ecuación 2.9 con los modelos anteriores de-
sarrollados y bibliografía consultada [4], [24], [30]-[32], se tiene:

(mb + mgas + mpl)
d2z
dt2

= � atm (z) Vb g(z) � (mb + mpl) g(z) �
1
2

CD � atm Sb

�
dz
dt

� 2

(2.10)

Donde:

mb es la masa del globo.

mgas la masa del helio en el interior del globo.

mpl es la masa de la carga útil o payload.

� atm densidad atmosférica dada por la ISA, ver subsección 2.4.2.

Vb volume del globo.

g es gravedad en función de la altitud, ver ecuación 2.2.

CD y Sb son el coe�ciente de arrastre de una esfera y área transversal del
globo.

En ecuación 2.10 se comienza describiendo del lado izquierdo de la ecuación
las diferentes masas que actúan en el sistema (masa del globo, masa del gas de
elevación y masa del payload o carga útil respectivamente), luego de ello se tiene
la presión, el volumen que se sustituye por ecuaciones de tabla 2.5 y ecuación
2.6, el área que se sustituye por ecuación 2.5. Además, se tiene la gravedad,
coe�ciente de arrastre y velocidad.
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2.6. Modelo Dinámico

Como se hipotetiza que el globo sonda tiene una geometría esférica, el coe�ciente
de arrastre conocido que oscila entre 104 y 105 números de Reynolds [32], [33],
por consiguiente en este trabajo se utiliza CD = 0:47.

2.6.1.2. Descenso

Una vez el globo llegó a su altura objetivo, este sufrirá una explosión la cual será
afectada por la atracción gravitacional de la tierra, lo que hará que descienda en
caída libre [34], [35], este fenómeno se modela de la siguiente forma:

m
d2z
dt2

= FArrastre � WSonda (2.11)

Aplicando los modelos anteriores en ecuación 2.11, e ingresando los datos de
entrada del paracaídas, tenemos que:

(mb + mpl)
d2z
dt2

=
1
2

CD � atm Sp

�
dz
dt

� 2

� (mb + mpl) g(z) (2.12)

Donde:

mb es la masa del globo.

mpl es la masa de la carga útil o payload.

� atm densidad atmosférica dada por la ISA, ver subsección 2.4.2.

CD y Sp son el coe�ciente de arrastre y área transversal del paracaídas.

g es gravedad en función de la altitud, ver ecuación 2.2.

En ecauación 2.12, la fuerza de arrastre experimentada en el descenso es debido
a la acción del paracaídas, y es positiva debido a que marco de referencia optado.
La constante de arrastre CD oscila entre 0.5 y 0.8 según [33], en este trabajo se
utiliza CD = 0:8, además que este dato no es proporcionado por el fabricante del
paracaídas.

2.6.2. Ecuación de movimiento horizontal

El movimiento horizontal es afectado por el viento en el ascenso y descenso según
la altura que se encuentre, ver �gura 2.3, para ello se toma los datos brindados
por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los datos pro-
porcionados por la NOAA son discretos y están referenciados a alturas �jas, es
por ello que es necesario una interpolación para obtener una función que nos
permita conocer las condiciones del viento a diferentes alturas. Se trabaja con
las siguientes ecuaciones basándose en [24]
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Desarrollo de Simulación de Trayectoria

dx
dt

= � w(z) � cos(� (z)) = u (2.13)

dy
dt

= � w(z) � sin(� (z)) = v (2.14)

En este apartado, se utilizó el módulo getgfs de Python 7 , que toma datos del
modelo numérico de predicción Global Forecast System (GFS) desarrollado por
la NOAA para obtener datos meteorológicos. Este módulo devuelve la interpola-
ción de las componentes U y V del viento. Al utilizar este módulo, se elimina el
desarrollo de las matemáticas trigonométricas en ecuaciones 2.13 y 2.14, lo que
permite realizar la integración de las ecuaciones diferenciales directamente.

Es relevante señalar que las componentes del viento u y v es el formato común
en el cual se entregan los datos del viento en meteorología[24], a partir de ello se
puede calcular la magnitud y dirección del viento.

2.7. Funcionamiento y resultados

Se utilizó Jupyter Notebooks con Python para desarrollar el simulador de trayec-
toria ascendente y descendente, en el cual se ingresaron todos los datos iniciales
y de entrada, luego se desarrolló cada modelo de forma individual para �nali-
zar resolviendo las ecuaciones diferenciales 2.10, 2.12, 2.13 y 2.14, utilizando
la función de Scipy solve_ivp(). Dentro de esta función se utilizó el método de
integración "LSODA"debido a los buenos resultados que se obtiene tal como lo
indica [24]; las ecuaciones diferenciales son de segundo orden, fue necesario
aplicar una reducción de orden para obtener las soluciones debido a que Python
no posee una forma directa para resolverlas. Además, en las ecuaciones 2.13 y
2.14 se utiliza el módulo de Python pyproj para homogeneizar las unidades de la
super�cie de la tierra sobre un plano, transformando la latitud y la longitud de
su representación decimal mostrada en tabla 2.3 a unidades de metros.

Una vez realizada la resolución matemática, se obtuvo datos de posición y tiempo
del sistema, se sustituyeron en los modelos y ecuaciones pertinentes, recalcu-
lándolos debido a que la función solve_ivp() no devuelve estos valores, y así se
obtuvo los datos correspondientes en cada instante y posición como son la pre-
sión, temperatura, diámetro del globo, etc.

7Más información de getgfs: https://getgfs.readthedocs.io/en/latest/
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2.7. Funcionamiento y resultados

Por lo anterior, el simulador representa el comportamiento de la trayectoria des-
cendente y ascendente. Véase las siguientes tablas 2.6 y 2.7 que contiene una
muestra de los datos generados del simulador, estas tablas fueron creadas a par-
tir de almacenar los datos en archivos .csv 8 , que son la base de donde se hace
los análisis en el siguiente capítulo.

Nota: el código fuente desarrollado para la simulación de trayectoria se detalla
en el anexo .4. Además, es accesible lo realizado en capítulo 3 y toda la docu-
mentación perteneciente a este trabajo 9 .

8Los archivos .csv se pueden consultar visitando los anexos .4
9Consulte rápidamente el código fuente, en la siguiente URL: https://github.com/

osminlab/Proyec_Gda_Simula_PCB_Nav
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Tabla 2.6: Ascenso, fragmento de los datos generados en simulación.

t [s] Lat. ( � ) Long. ( � ) Alt. (z) [km] dz=dt [m/s] u [m/s] v [m/s] T [°C] P [hPa] � [kg/m³] g [m/s²] d [m]

0 13.8088 -89.329 0.5 0.0 0.0 0.4 11.7 954.2 1.2 9.8 1.9
1 13.8088 -89.329 0.51 1.9 0.0 0.4 11.7 954.0 1.2 9.8 1.9
2 13.8088 -89.329 0.51 2.8 0.0 0.4 11.7 953.8 1.2 9.8 1.9
3 13.8088 -89.329 0.51 3.2 0.0 0.4 11.7 953.4 1.2 9.8 1.9
4 13.8088 -89.329 0.51 3.3 0.0 0.4 11.7 953.0 1.2 9.8 1.9
5 13.8088 -89.329 0.52 3.3 0.0 0.4 11.6 952.7 1.2 9.8 1.9
. . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . .

3333 13.8752 -89.3277 12.72 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.3 0.3 9.8 3.0
3334 13.8752 -89.3277 12.72 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.2 0.3 9.8 3.0
3335 13.8752 -89.3277 12.73 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.1 0.3 9.8 3.0
3336 13.8752 -89.3277 12.73 4.2 -4.6 3.3 -56.5 173.0 0.3 9.8 3.0
3337 13.8751 -89.3277 12.73 4.2 -4.6 3.3 -56.5 172.9 0.3 9.8 3.0
3338 13.8751 -89.3277 12.74 4.2 -4.6 3.3 -56.5 172.8 0.3 9.8 3.0

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
6660 13.87 -89.3244 29.96 6.5 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 7.5
6661 13.87 -89.3244 29.97 6.5 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 7.5
6662 13.8699 -89.3244 29.97 6.5 -29.2 3.6 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5
6663 13.8699 -89.3244 29.98 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5
6664 13.8699 -89.3244 29.99 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5
6665 13.8699 -89.3244 29.99 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 7.5



Tabla 2.7: Descenso, fragmento de los datos generados en simulación.
t [s] Lat. ( � ) Long. ( � ) Alt. (z) [km] dz=dt [m/s] u [m/s] v [m/s] T [°C] P [hPa] � [kg/m³] g [m/s²] d [m]

6665 13.8699 -89.3244 29.99 6.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 0.0
6666 13.8698 -89.3244 30.0 -3.1 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 0.0
6667 13.8698 -89.3244 29.99 -12.5 -29.2 3.7 -46.6 12.0 0.0 9.7 0.0
6668 13.8698 -89.3244 29.97 -21.0 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 0.0
6669 13.8697 -89.3244 29.95 -28.1 -29.2 3.6 -46.6 12.1 0.0 9.7 0.0
6670 13.8697 -89.3244 29.92 -33.6 -29.2 3.5 -46.6 12.2 0.0 9.7 0.0

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
7843 13.8769 -89.3236 8.49 -9.2 -7.6 -11.3 -40.2 332.3 0.5 9.8 0.0
7844 13.877 -89.3236 8.48 -9.2 -7.6 -11.3 -40.1 332.8 0.5 9.8 0.0
7845 13.8771 -89.3236 8.47 -9.2 -7.6 -11.2 -40.1 333.2 0.5 9.8 0.0
7846 13.8772 -89.3236 8.47 -9.2 -7.6 -11.1 -40.0 333.7 0.5 9.8 0.0
7847 13.8773 -89.3236 8.46 -9.2 -7.6 -11.1 -40.0 334.1 0.5 9.8 0.0
7848 13.8774 -89.3236 8.45 -9.2 -7.6 -11.0 -39.9 334.6 0.5 9.8 0.0

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
9014 13.8929 -89.3232 0.03 -5.9 0.0 0.4 14.8 1009.4 1.2 9.8 0.0
9015 13.8929 -89.3232 0.03 -5.9 0.0 0.4 14.8 1010.1 1.2 9.8 0.0
9016 13.8929 -89.3232 0.02 -5.9 0.0 0.4 14.9 1010.8 1.2 9.8 0.0
9017 13.8929 -89.3232 0.01 -5.9 0.0 0.4 14.9 1011.5 1.2 9.8 0.0
9018 13.8929 -89.3232 0.01 -5.9 0.0 0.4 14.9 1012.3 1.2 9.8 0.0
9019 13.8929 -89.3232 0.0 -5.9 0.0 0.4 15.0 1013.0 1.2 9.8 0.0



Capítulo 3

Análisis Exploratorio de Datos

El principal propósito de este capítulo es analizar a través de técnicas estadís-
ticas y visualización de datos, se busca relacionar los diferentes parámetros,
observar tendencias, explorar anomalías, patrones, identi�car correlaciones y
obtener información signi�cativa que permite comprender mejor los fenómenos
y sus in�uencias asociados con el vuelo de globos sonda. El exploratorio se desa-
rrolla a partir de la simulación de trayectoria generada, entre los datos generados
se encuentra la temperatura, presión, velocidad, tiempo, viento y la posición geo-
grá�ca del globo en términos de latitud y longitud. Estos datos ofrecen una visión
detallada y completa de las condiciones o situaciones a las que el globo sonda
se expone a lo largo de su trayectoria, según las hipótesis del modelo en sección
2.1.

A lo largo de este capítulo 3 se realizaron transformaciones o cálculos adicionales
para crear nuevas características derivadas de los datos existentes o conversio-
nes de unidades para facilitar la compresión y análisis. Además, los datos fueron
desarrollados de tal forma no existieran datos nulos, existiendo la misma can-
tidad de ítems en cada �la y columna, por lo tanto, no es necesario detectar ni
manejar valores nulos o atípicos.
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3.1. Exploratorio estadística descriptiva

3.1. Exploratorio estadística descriptiva

Las variables continuas que a continuación se describen son las generadas por
el modelo de simulación de trayectoria:

1. Tiempo: unidad de sucesos donde la trayectoria de ascenso y descenso se
describe.

2. Latitud (� ): coordenada geográ�ca sobre la posición norte-sur donde se ubi-
ca la sonda en la super�cie de la tierra.

3. Longitud (� ): coordenada geográ�ca sobre la posición este-oeste donde se
ubica la sonda en la super�cie de la tierra.

4. Altitud (z): elevación vertical sobre la super�cie de la tierra donde se ubica
la sonda.

5. Velocidad vertical ( dz=dt): cambio de posición sobre la elevación vertical de
la sonda por unidad de tiempo.

6. Velocidad del viento U: componente de viento paralela a la latitud. Es
positiva de oeste a este.

7. Velocidad del viento V: componente de viento paralela a la longitud. Es
positiva de sur a norte.

8. Temperatura: temperatura atmosférica basada en la ISA a lo largo de su
posición espacial y temporal en la trayectoria.

9. Presión: presión atmosférica basada en la ISA a lo largo de su posición
espacial y temporal en la trayectoria.

10. Densidad: densidad atmosférica a lo largo de su posición espacial y tempo-
ral en la trayectoria.

11. Gravedad: intensidad del campo gravitatorio en función de la altitud en la
trayectoria.

12. Diámetro del Globo: longitud transversal del globo. De valor cero en el
descenso debido a su exposición.

Se calcularon las estadísticas descriptivas de las doce variables anteriormen-
te detalladas, los resultados se pueden ver en tabla 3.1 y 3.2; en las tablas se
muestra la distribución de estas variables y proporciona información sobre ten-
dencia central, dispersión y rango, estas variables que se incluye son: media,
desviación típica o estándar, valor mínimo (mín), primer cuartil (25 % ), mediana
(50 %), tercer cuartil (75 %) y valor máximo (máx).
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Tabla 3.1: Estadística descriptiva ascenso.

Media Desviación típica Min 25 % 50 % 75 % Máx

Tiempo [min] 55.54167 32.07421 0.00000 27.77083 55.54167 83.31250 111.08333
Latitud ( � ) 13.85097 0.02472 13.80770 13.82157 13.85663 13.87343 13.88286
Longitud ( � ) -89.32764 0.00109 -89.32899 -89.32861 -89.32774 -89.32714 -89.32439

Altitud (z) [km] 13.53558 8.36012 0.50400 6.25319 12.71488 20.38154 29.99412
Vel. Vertical [m/s] 4.41683 0.91557 0.00000 3.63057 4.16845 5.08576 6.53168

Viento U [m/s] -6.43619 7.06341 -29.22083 -7.02784 -3.73740 -2.72217 0.12773
Viento V [m/s] -0.90501 3.27907 -12.06565 -2.77407 0.03555 0.96788 4.51644

Temperatura [°C] -39.86431 21.04598 -56.62071 -56.50000 -50.59204 -25.64574 11.72400
Presión [hPa] 278.83265 268.33053 12.01172 52.08537 173.39945 456.37325 954.15967

Densidad [kg/m³] 0.38779 0.33925 0.01847 0.08363 0.27883 0.64238 1.16688
Gravedad [m/s²] 9.76516 0.02556 9.71496 9.74420 9.76762 9.78743 9.80510

Diámetro Globo [m] 3.57101 1.52970 1.88882 2.30463 3.04381 4.54716 7.52292

Tabla 3.2: Estadística descriptiva descenso.

Media Desviación típica Min 25 % 50 % 75 % Máx

Tiempo [min] 130.70000 11.33290 111.08333 120.89167 130.70000 140.50833 150.31667
Latitud ( � ) 13.87943 0.01062 13.86401 13.86943 13.87684 13.88892 13.89368
Longitud ( � ) -89.32359 0.00030 -89.32439 -89.32384 -89.32358 -89.32328 -89.32323

Altitud (z) [km] 10.18119 7.68314 0.00246 3.78148 8.50208 15.22393 29.99583
Vel. Vertical [m/s] -12.72221 8.57864 -45.78658 -14.85339 -9.17031 -7.06163 6.53168

Viento U [m/s] -4.64714 5.30650 -29.22116 -4.96890 -3.33289 -2.16755 0.12705
Viento V [m/s] -1.07031 3.27182 -12.06136 -2.78589 -0.09935 0.85241 4.51088

Temperatura [°C] -32.04419 24.41396 -56.61399 -56.50000 -40.26352 -9.57964 14.98399
Presión [hPa] 391.38992 299.08436 12.00867 116.98481 331.87727 634.51183 1012.95419

Densidad [kg/m³] 0.53004 0.36444 0.01846 0.18812 0.49647 0.83869 1.22477
Gravedad [m/s²] 9.77542 0.02351 9.71496 9.75995 9.78053 9.79502 9.80664

Diámetro Globo [m] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000



3.1. Exploratorio estadística descriptiva

3.1.1. Generalidades

En tabla 3.1 y 3.2 se presentan información estadística que proporciona una
descripción cuantitativa de la trayectoria ascendente y descendente respectiva-
mente del globo sonda en términos de tiempo, coordenadas geográ�cas, altitud,
velocidades en diferentes direcciones, condiciones atmosféricas y una caracte-
rística física del globo.

El tiempo, la posición espacial y condiciones atmosféricas son los datos más im-
portantes, es por ello que los datos extremos que proporcionen estas variables
dan una idea general de como son las tendencias y la distribución; esta infor-
mación muestra lo que puede generar inquietud en la misión del globo sonda.
Dentro de las condiciones atmosféricas se comporta igual a lo largo del ascenso
y descenso debido al comportamiento de la ISA que solo es función de la altitud,
las diferencias en las tablas son debidas al tiempo en que está expuesta en las
diferentes capas de atmósfera.

3.1.2. Aspectos relevantes ascenso

De la tabla 3.1 se puede deducir:

Tiempo: el valor máximo registrado es de 111 minutos, que corresponde al
tiempo en que tardó el globo-sonda durante la fase de ascenso de la misión.

Posición (latitud, longitud y altitud): las medias de la latitud y longitud
muestran que el globo siempre estará en territorio salvadoreño en el ascen-
so, las variaciones de estas magnitudes son debidas a los vientos U y V. La
altitud representa un desarrollo bastante constante, eso se corrobora con
la velocidad vertical.

Velocidades (vertical, U y V): la velocidad vertical posee una desviación
de 0.92 m/s con una media de 4.42 m/s que no presentan una alta varia-
bilidad en función a los datos, desde el reposo hasta su velocidad máxima
hasta la explosión del globo se observa un rango de los 4 a 6 m/s, es de-
cir, que es muy constante tal como indicaba el estudio [5] en velocidades
verticales ascendentes. En cuanto a las velocidades horizontales U y V, se
percibe una alta variabilidad y aleatoriedad debido a su naturaleza estocás-
tica.

Atmosféricos (temperatura, presión y densidad) : la temperatura y la
presión muestran estar en condiciones extremas, se puede ver en sus cuar-
tiles y además posee una alta desviación estándar, para la temperatura la
media es de temperatura es de -39.90 °C con ± 21 °C y la presión es de
278.8 hPa con ± 268.3 hPa. Por otro lado, la densidad es función de la
temperatura y presión, por lo que decae en todo el trayecto.
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Gravedad: el valor promedio o media fue de 9.765 m/s² durante el ascenso
y la desviación estándar de 0.0255 m/s² muestra que los datos no presen-
tan variación signi�cativa, lo que siguiere que es casi constante la in�uencia
de la gravedad sobre el sistema globo-sonda.

Diámetro del globo: se evidencia la evolución gradual, el cual es un com-
portamiento esperado, según el cual se observa que el diámetro inicial cam-
bia lentamente hasta el tercer cuartil (75 %, con valor de 4.547 m), y luego
sucede un crecimiento vertiginoso de casi duplicar su longitud hasta la ex-
plosión en 7.5 m debido a la diferencia de presión atmoferica.

3.1.3. Aspectos relevantes descenso

De la tabla 3.2 se puede deducir:

Tiempo: los valores mínimo y máximo registrados son 111 minutos y 150.3
minutos, respectivamente, la diferencia da como resultado la duración del
descenso que es de 39 minutos. Por último, se observa disminución tempo-
ral respecto al ascenso debido a que la fuerza gravedad hace mayor acción
y hay poco dominio/presencia de fuerzas resistivas, ver ecuación 2.12.

Posición (latitud, longitud y altitud): la latitud y longitud en su desvia-
ción estándar muestran una menor variabilidad que en el ascenso, siendo
0.01062 y 0.00030 respectivamente. En cambio, la altitud representa un
incremento en su desarrollo descendente con respeto al ascendente, corro-
borándose lo anterior en la velocidad vertical.

Velocidad (vertical, U y V): la velocidad vertical sufre un cambio en su
dirección, pasando de la velocidad máxima del ascenso (6.50 m/s) a tener
una velocidad promedio de -12.70 m/s con una alta desviación típica de
± 8.60 m/s lo que sugiere una desaceleración. En contraste, las velocida-
des horizontales de U y V muestran un comportamiento bastante similar
a los datos de la tabla del ascenso, solo cambian los datos de la media y
la desviación estándar. Todo lo anterior debido al cambio en la posición y
tiempo.

Atmosféricos (temperatura, presión y densidad): lo explicado en la sub-
sección 3.1.3 son aplicables aquí, lo único que cambie es el tiempo de ex-
posición de las variables atmosféricas, siendo este tiempo menor.

Gravedad: No indica mayor información que la expuesta en el análisis del
ascenso, solamente cambia el tiempo en que toma en experimentar el cam-
bio en el aumento de la gravedad.

Diámetro del globo: En el descenso, el diámetro del globo se registra como
0.00 m debido a la explosión que lo elimina del sistema por completo.
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3.2. Visualización de datos

3.2. Visualización de datos

En general, las visualizaciones permite analizar diferentes aspectos del movi-
miento para identi�car patrones, tendencias, cambios bruscos y posibles puntos
de interés a lo largo de la trayectoria.

3.2.1. Posición vs Tiempo

Se inspecciona la relación entre la posición espacial del globo sonda y el tiempo
transcurrido durante su vuelo. Esta representación nos proporciona una visión
dinámica de la trayectoria seguida por el globo a medida que asciende y descien-
de a través de la atmósfera en su posición geográ�ca y de altitud.

En la �gura 3.1 se hace la representación 3D de la posición espacial y se muestra
el tiempo que la sonda tarda a lo largo de su trayectoria. Se logra ver un com-
portamiento suave y curvo en su ascenso, así mismo, al momento de descender
se observa comportamiento en caída libre que es in�uenciado por corrientes de
viento desplazándolo. Las corrientes de viento son las encargadas de generar el
comportamiento horizontal del movimiento, en cambio, el movimiento vertical es
debido a la fuerza de empuje ocasionada por el gas de elevación y también a la
atracción gravitacional.

Figura 3.1: Vista 3D de la simulación de trayectoria
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