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INTRODUCCIÓN

El primer globo inflado con gas que logró volar, fue fabricado por el profesor Jacques Charles 

y lanzado desde la  actual  ubicación de la Torre Eifell  en 1783.  Este primer experimento 

utilizaba hidrógeno para elevarse y no llevaba ninguna carga ni pilotos, su objetivo era probar 

que el hidrógeno podía ser utilizado para elevarse junto con un contenedor liviano. Globos 

subsecuentes  fueron inflados igualmente  con hidrógeno y  se  incluyeron pilotos  y  cargas 

variadas, hechos que ocurrieron mucho antes del primer vuelo de los hermanos Wright.

Desde  sus  inicios  hasta  ahora,  los  globos  han  apoyado  fuertemente  el  desarrollo  de  la 

investigación y la ciencia. Hoy en día, nuevas tecnologías permiten utilizarlos para alcanzar 

la estratosfera y lograr altitudes de aproximadamente 40 kilómetros sobre la superficie de la  

Tierra,  convirtiéndose  en  instrumentos  esenciales  para  la  meteorología  y  estudios  de  la 

atmósfera.  Recientemente,  se  ha  creado  una  aplicación,  enfocada  en  la  investigación 

aeroespacial  con  objetivos  como:  captar  imágenes  de  la  Tierra  desde  las  cercanías  del  

espacio, realizar mediciones del plasma proveniente del viento solar, mediciones del campo 

magnético terrestre, lanzamiento de telescopios, prueba de equipos para comunicación de 

satélites, entre muchos otros.

El pasado 18 de diciembre del 2010, en Costa Rica, se realizó el primer lanzamiento exitoso 

de  un  globo  aerostático  con  fines  de  investigación  aeroespacial.  Este  lanzamiento  fue 

realizado  en  conjunto  con  la  Asociación  Centroamericana  de  Aeronáutica  y  el  Espacio 

(ACAE) y el Proyecto AETHER.

ACAE está enfocada en el desarrollo de la industria aeroespacial de la región y tiene como 

principal objetivo, a mediano plazo, el de lanzar el primer satélite costarricense al espacio. 

Para lograr esta ambiciosa meta, se realizarán varios experimentos con globos para probar 

dispositivos electrónicos que podrían utilizarse en el espacio para realizar funciones como 

comunicación con tierra, toma de fotografías y video entre otros.
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El Proyecto Aether, fundado por el Dr. Ben Longmier en Houston, busca fomentar el estudio 

de la ciencia y la tecnología en los jóvenes, al incluirlos en el proceso de diseño, manufactura 

y lanzamiento de globos aerostáticos para la exploración aeroespacial.

En este trabajo, se describen los principales aspectos utilizados para el diseño del globo, el  

proceso  de  manufactura,  los  detalles  del  lanzamiento  y  los  resultados  obtenidos  por  el 

experimento. Además, se incluyen varias listas de chequeo que pueden servir de guía para  

otros grupos interesados en realizar lanzamientos similares.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Incentivar  a  los  jóvenes  para  que  estudien  ciencia  y  tecnología  aeroespacial  al  realizar  

lanzamientos  de  globos  aerostáticos  lanzados  desde  Costa  Rica,  que  permitan:  captar  

imágenes de la curvatura de la Tierra, obtener datos meteorológicos por medio de sensores y 

probar sistemas de comunicación para el diseño de un futuro satélite privado.

Objetivos Específicos

1. Diseñar  una carga liviana que permita determinar  la localización del  globo,  grabar 

datos de temperatura y realizar tomas de Costa Rica desde una altitud cercana a 30 

kilómetros.

2. Seleccionar el globo requerido para el tamaño y peso de la carga a enviar.

3. Escoger el paracaídas adecuado para evitar daños en los componentes electrónicos 

durante el aterrizaje.

4. Probar el funcionamiento de la aleta de estabilización instalada en la carga.

5. Favorecer  las  condiciones climatológicas del  lanzamiento al  utilizar  pronósticos  de 

dirección y velocidad del viento.

6. Seleccionar el  punto de lanzamiento, al  predecir con modelos de computadora los 

posibles lugares de aterrizaje del  globo y así reducir  el  riesgo de que la carga se 

pierda en el mar o caiga en áreas muy habitadas.

7. Monitorear la posición del globo visualmente y por medio del GPS.

8. Recuperar la carga y verificar la correcta operación de de sus componentes.

9. Publicar los resultados obtenidos en diferentes medios de comunicación masiva.
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DESARROLLO

En este capítulo se recopila y explica la teoría de funcionamiento de un globo meteorológico, 

los  elementos  utilizados  en  el  experimento,  el  proceso  de  manufactura,  lanzamiento  y 

recuperación de la carga.

Teoría de funcionamiento

La razón por la cual los objetos flotan en el agua se aplica también a los objetos que flotan en 

el aire. Un caso similar es cuando se llena una botella con aire, se sella y se le amarra una 

cuerda, en el momento en que esta se introduzca a una piscina, flotará de manera similar a 

como se eleva un globo cuando se llena con helio y flota en el aire.

La razón para que este “globo” plástico flote dentro 

del agua, se debe a que la botella y el aire dentro 

de  ella  pesan   pocos  gramos,  mientras  que  el 

volumen del agua que desplazan pesa mucho más. 

Como el peso del agua desplazada es mayor a el 

peso de la botella y el aire, la botella flota. Esto es 

conocido  como  principio  de  Arquímedes  y  aplica 

para todos los fluidos, incluyendo el agua y el aire.

Los globos con helio funcionan bajo el mismo principio. En este caso, el helio, el globo y la  

carga, están flotando en una “piscina” de aire y para poder ascender tienen que ser más 

livianos que el peso del aire que desplazan. Esto es posible porque el helio es mucho más 

ligero  que  el  aire.  Por  ejemplo,  un  litro  de  helio  pesa  0.1785  gramos,  mientras  que  el 

nitrógeno (que conforma el 80% de la atmósfera), pesa 1.2506 gramos por litro.
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A continuación, se muestra una imagen con la capacidad de levantar peso de diferentes 

globos llenos de helio.

Un globo de 30 metros de diámetro puede elevar 15000 kilogramos! Esta es una guía básica 

para determinar la capacidad de elevación aproximada de un globo de helio esférico:

1) Determine el volumen del globo, en donde el volumen de la esfera de igual a 4/3*pi*r3.

2) Un  pie  cúbico  de  helio  puede  levantar  aproximadamente  28.2  gramos,  así  que 

multiplique el volumen anterior por 28.2,

Otro gas que fue muy utilizado para llenar globos era el gas hidrógeno, que tiene un peso  

menor que el del helio con 0.08988 gramos por litro. La desventaja es que es muy inflamable  

y puede generar una gran explosión.
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El helio y el hidrógeno son mucho más ligeros que el aire porque sus átomos tienen menos 

electrones, protones y neutrones que los del nitrógeno. Por eso, los gases que están hechos 

de átomos más ligeros, pesan menos. El peso atómico del hidrógeno es de 1, el del helio es  

4 y el del nitrógeno es 14. 

Descripción del experimento

El experimento está dividido en tres secciones principales: el globo aerostático, el paracaídas 

y la carga. A continuación, se describen los aspectos más relevantes de cada uno.
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Resumen de datos técnicos del experimento

Cantidad Descripción

1

Globo Meteorológico marca Kaymont, modelo KCI 1200. Peso: 1200 gramos. 

Velocidad de ascenso estimada: 320 m/min. Fuerza de ascenso medida en la 

boquilla del globo: 4 kg.

1
Paracaídas Spherachute de 91,4 cm (36 pulgadas), 50 gramos de peso, colores 

naranja y blanco, carga máxima de 1,5 kilogramos.

1

GPS marca Spot, modelo Messenger, con servicio de reporte de ubicación por 

Internet, peso de 147,4 gramos, altitud máxima de medición de 18 kilómetros, 

velocidad máxima de medición de 515 m/s.

1

Sensor de temperatura marca LogTag, modelo TRIL-8, rango de medición desde 

-80ºC hasta 40ºC, capacidad de almacenamiento de 8000 lecturas, con control 

de frecuencia de medición.

1

Cámara  de  alta  definición  marca  GoPro,  model  HD Hero  960,  peso de  167 

gramos, con tarjeta de memoria de 16 Gb, tiempo de grabación de 2,5 horas, 

con cobertor a prueba de agua y resistente a bajas temperaturas.

1
Estructura de soporte de tubo de aluminio rígido de 6,35 mm de diámetro, forma 

de cruz con dimensiones de 60 cm x 60 cm.

1 Tanque de helio tipo K donado por la empresa PRAXAIR.

20
Metros  de cuerda  roja  trenzada  de  4  mm de  diámetro,  que permita  realizar 

nudos firmes fácilmente.
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Globo Aerostático

El globo aerostático tiene la función principal de elevar todo el sistema. En su parte inferior  

tiene una boquilla por la cual ingresa el helio y posteriormente se sella para evitar que este 

escape.  A  esta  misma  boquilla,  se  le  amarra  una  cuerda  que  se  extenderá  por 

aproximadamente  15 metros  hasta conectarse al  paracaídas.  La cuerda debe tener  este 

largo debido a que viento hace que el globo y la carga oscilen con un movimiento pendular y 

si la cuerda es pequeña, la frecuencia del movimiento aumenta y las tomas de la cámara de 

alta definición se vuelven inestables.

Los  globos  aerostáticos  son  muy  delicados  y  deben  manejarse  con  mucho  cuidado  y 

utilizando guantes para evitar que la grasa de las manos se impregne en la superficie de  

este. Cuando el globo tiene grasa, esta puede enfriarse mucho y generar un potencial punto  

de falla, reduciendo la altitud máxima que se puede alcanzar.
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El globo seleccionado es el KCI-1200 de la marca Kaymont, el cual está hecho de látex de 

alta elasticidad, resistente a bajas temperaturas, oxidación y el ozono.  Es muy importante 

determinar la cantidad adecuada de helio a utilizar en el globo para estimar la velocidad de  

ascenso,  el  tiempo de  vuelo  y  el  alcance  horizontal  del  experimento.  Los  cálculos  para 

determinar la velocidad de ascenso contienen muchas variables como la presión atmosférica 

(la cual varía constantemente), el diámetro del globo (también cambia a medida que este 

asciende), la cantidad supuesta de helio, el coeficiente de fricción, entre otros. Como estos 

cálculos pueden ser complejos, la manera más práctica y sencilla de estimar la cantidad de 

helio requerida es utilizar los datos especificados en la página del fabricante (Kaymont). En 

este caso se recomienda que la fuerza de ascenso en la boquilla del globo sea de 2240 

gramos, pero se utilizaron 4000 gramos para lograr un ascenso más rápido y reducir el riesgo 

de perderlo en el mar. Los datos técnicos del globo se muestran a continuación. 

Cuando el globo se infla en tierra, se le agrega helio a una presión equivalente a 1 atmósfera 

(101,325 kPa). En este momento, las partículas de helio están comprimidas por la presión 

atmosférica, pero cuando el globo empieza el ascenso, esta empieza a disminuir poco a poco 

hasta  llegar  a  valores  cercanos  a  0,04  atm  (3,5  kPa).  Esto  significa  que  la  fuerza  de 

compresión  de  la  atmósfera  es  casi  nula  y  las  partículas  de  helio  que  antes  estaban 

comprimidas  dentro  del  globo,  empiezan  a  expandirse  como  si  fueran  un  resorte.  Este 

proceso hace que el globo aumente su volumen y que el látex se estire poco a poco, hasta el 

punto que se revienta.
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Cuando el globo se infla en tierra, la presión atmosférica comprime el helio disminuyendo su volumen.

Cuando el globo asciende, la presión atmosférica disminuye, el helio se expande y estira el globo hasta 
que este se revienta.
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Paracaídas

La principal función del paracaídas es la de reducir la velocidad de la carga cuando el globo  

se revienta y disminuir el  riesgo de daños a la carga durante la caída. A bajas altitudes, 

donde la atmósfera es densa, el paracaídas puede frenar fácilmente la carga, pero a una 

altitud de 30 kilómetros, el aire ofrece poca resistencia al paracaídas y el experimento puede 

alcanzar hasta 200 kilómetros/hora. Esta velocidad se reduce poco a poco hasta que se 

estabiliza a aproximadamente 60 kilómetros/hora.

     

El  paracaídas  utilizado  es  de  la  marca  Spherachute  con  una  medida  de  91,44  cm (36 

pulgadas) y un peso de 50 gramos. El paracaídas puede acoplarse a una carga con un peso 

máximo  de  1.5  kilogramos,  tiene  un  agujero  en  la  parte  superior  para  ayudar  con  la 

estabilidad y los colores que se escogieron fueron el naranja y blanco para ayudar a detectar  

la carga durante la recuperación del experimento.
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Sistema Global de Posicionamiento (GPS por sus siglas en inglés)

El sistema GPS está conformado por un grupo de satélites que orbitan alrededor de la Tierra. 

Estos, en conjunto con un recibidor GPS, permiten determinar su posición en cada momento.  

Los satélites se encuentran a una altitud de 19300 kilómetros y sus órbitas están organizadas 

para que siempre existan al menos cuatro satélites visibles en el cielo para los diferentes 

recibidores GPS.

El trabajo del recibidor es el de localizar 4 o más satélites, encontrar la distancia a cada uno y 

utilizar  esta información para determinar  su posición.  Esta operación está basada en un 

principio llamado trilateración. 

La trilateración en 2 dimensiones se explica fácilmente. Imagine 

que  usted  se  encuentra  en  Costa  Rica  y  está  perdido.  Si  le 

pregunta a una persona “¿Dónde estoy?” Y le responden: “Está a 

2,82 km de Tibás”, usted tendrá una pieza inicial de información, 

pero todavía no sabe donde se encuentra exactamente. Podrá 

determinar  que  se  encuentra  en  cualquier  lugar  sobre  una 

circunferencia con radio igual  a  2,8 km y con centro en Tibás, 

como se muestra en la figura.

Si le pregunta a alguien más y le responden: “Está a 4,68 

kilómetros de Desamparados” Usted puede  combinar  el 

primer  dato  y  este  segundo  para  determinar  que  se 

encuentra  en  alguna  de  las  dos  intersecciones  de  2 

círculos. 

18



Finalmente, si le pregunta a una tercera persona y le responden que se encuentra a 6,44 

kilómetros  de  Escazú,  usted  podrá  eliminar  una  de  las  dos  posibilidades  y  así  sabrá 

exactamente su posición actual, que en este caso será San José.

Este mismo concepto funciona en el espacio tridimensional, la diferencia es que se trabaja 

con esferas en vez de círculos. El  recibidor se comunica con los diferentes satélites por 

medio de señales de radio y así le “pregunta” su posición a mínimo 3 satélites diferentes en 

el mismo instante, de esta forma, este puede determinar su ubicación exacta. En el globo se 

utiliza el GPS para monitorear la ubicación durante el vuelo y finalmente para encontrar la 

carga una vez que cae al suelo. Se puede determinar que el globo cayó al suelo cuando una 

misma posición se repite varias veces.

El GPS utilizado es de la marca SPOT, modelo Messenger y tiene un peso de 147.4 gramos. 

Solo puede reportar su posición cuando se encuentra debajo de 18 kilómetros de altitud o su 

velocidad es inferior a 515 m/s. Estas restricciones evitan que se utilice el GPS con fines 

militares como misiles. 
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La posición de este GPS se puede monitorear a través de una página en Internet desde 

cualquier computadora. Esta es una imagen que muestra la trayectoria de un experimento 

anterior que, debido a la fuerza del viento, se perdió en el mar.
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Sensor de Temperatura

Se seleccionó un sensor de temperatura TRIL-8 de la marca LogTag con capacidad de medir  

desde  -80ºC  hasta  40ºC.  Para  medir  en  este  rango,  utiliza  baterías  de  litio  especiales 

diseñadas para soportar bajas temperaturas. Este sensor puede de almacenar 8000 lecturas 

de  temperatura  y  permite  programar  la  frecuencia  de  muestreo,  la  cual  se  fijó  en  este 

experimento en una muestra por minuto.

Cámara de alta definición

Se escogió la cámara marca GoPro modelo HD Hero 960, con un peso de 167 gramos 

incluyendo sus accesorios. A estas cámaras se les puede agregar un cobertor especialmente  

diseñado para que puedan soportar condiciones extremas como: golpes, bajas temperaturas 

y profundidades de hasta 60 metros bajo el agua.

La cámara se puede programar para que tome fotos con diferentes intervalos seleccionados 

por el usuario o puede grabar de video continuamente durante 2.5 horas con una sola carga 

de la  batería,  siendo esta  la  opción  seleccionada para  el  experimento.  La  batería  de  la 

cámara tiene un sistema de calentamiento que evita que se congele a bajas temperaturas. 
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Estructura de soporte

Todos los componentes de la carga estaban agrupados sobre una estructura hecha de tubo 

de aluminio de 6.35 milímetros con forma de cruz. Esta incluía soportes manufacturados a la 

medida  para  cada  equipo  mencionado  anteriormente,  además,  incorporaba  piezas  de 

poliestireno expandido (esterofón) para amortiguar el golpe de la caída. A continuación se 

muestra una foto de la estructura de soporte.

El material ideal para fabricar la estructura de la carga es el aluminio, ya que ofrece buena 

resistencia mecánica y es un muy ligero. Sin embargo, experimentos previos se construyeron 

con tubo flexible de cobre de 6.35 mm, el cual es hasta 3.3 veces más pesado. Esto debido a  

que no se encontró en el país tubo flexible de aluminio de las dimensiones requeridas. 

Si los componentes de la carga se agrupan en el centro de gravedad, el viento tiende a  

hacerlos girar rápidamente y las tomas de la cámara de alta definición se vuelven inestables. 

Por esta razón, el diseño inicial tenía forma de círculo, con el fin de incrementar la inercia de 

la carga y así disminuir su velocidad de rotación. En el diseño final, se modificó la forma del  

soporte y se incorporó una aleta con el fin de estabilizar la carga, la idea es que funcionara 

de manera similar a una veleta. 
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Predicciones del lanzamiento

Para definir el punto de lanzamiento es necesario tomar en cuenta muchos factores para 

minimizar  el  riesgo  de  pérdida  del  equipo  o  daños  cuando  caiga  el  experimento,  a  

continuación se muestra una lista con algunos de ellos:

– Posibilidad que caiga en masas grandes de agua como: lagos, mares, ríos, etc.

– Cercanía a ciudades o poblaciones densas.

– Dirección y velocidad del viento.

– Tiempo estimado de ascenso y descenso del globo.

– Topografía del terreno. Lo ideal es hacerlo en llanuras con fácil acceso.

– Acceso por carreteras.

– Cercanía al lugar de vivienda del personal involucrado.

– Punto de lanzamiento con suficiente espacio y con pocas obstrucciones.

Una vez preseleccionados al  menos dos puntos de lanzamiento,  se debe utilizar  alguna 

herramienta  para  predecir  la  trayectoria  del  globo.  La  que  se  utilizó  fue  la  siguiente:  

http://weather.uwyo.edu/polar/balloon_traj.html Los resultados obtenidos fueron importados a 

Google Earth y posteriormente, se obtuvo la siguiente gráfica.
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Manufactura, ensamble y lanzamiento del experimento

La estructura de aluminio y demás piezas utilizadas para soportar  el  GPS, el  sensor  de 

temperatura, la cámara HD y la aleta de estabilización se construyeron en las instalaciones 

del  laboratorio  Ad  Astra  Rocket  el  Liberia,  Guanacaste.  La  carga  completa  pesó  0.738 

gramos, esto no incluye el peso de la cuerda, el paracaídas, ni el del globo. A continuación se 

muestran las piezas fabricadas para el experimento.
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El ensamble de la estructura de aluminio y soportes de los diferentes dispositivos se realizó 

un día  antes  para reducir  el  tiempo y facilitar  el  lanzamiento.  El  día  del  lanzamiento  se 

iniciaron las labores a las 6:00 am del sábado 18 de diciembre del 2010 en las instalaciones 

de la Universidad Invenio.

El  cobertor  de  la  cámara  sella  herméticamente  y  puede  atrapar  la  humedad  del  medio 

ambiente dentro de él. Esta situación unida al hecho de que la cámara alcanza temperaturas 

cercanas a -70 ºC, provocan que la humedad atrapada se condense sobre el lente de la  

cámara, arruinando las tomas. Para desplazar la humedad, es necesario rociar suavemente 

con helio la cámara y dentro de su cobertor justo antes de cerrarlo.
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Cuando la carga está completamente ensamblada, se debe preparar el sitio de lanzamiento 

colocando una manta suave en el suelo para que no se dañe el globo y sujetándola en los 

extremos para que no la mueva el viento. Luego, el globo, la carga, el tanque de helio, el  

paracaídas y  herramientas  deben ser  organizados para  iniciar  el  proceso de inflado.  Es 

importante recordar que el tanque de helio debe ser transportado siempre con la capucha de 

protección encima y se recomienda el uso de zapatos y lentes de seguridad. 

Se debe instalar el regulador en el tanque de helio y anotar la presión inicial del mismo. Esto 

ayudará a determinar la cantidad de helio que se utiliza para inflar el globo y como referencia  

para próximos experimentos. 

Como se mencionó anteriormente, se debe evitar que la grasa de las manos se adhiera a la 

superficie del globo, por lo cual es importante utilizar guantes para manipularlo.

   

Para el inflado del globo se requieren varias personas. Es recomendable escoger alguien que 

dirija  las  operaciones  (generalmente  es  la  persona  que  controla  el  flujo  de  helio),  otra 

persona  que  verifique  que  los  puntos  de  la  lista  de  chequeo  se  cumplan,  alguien  que 

sostenga el cilindro de gas, de dos a tres encargados de soportar el globo en caso que el  

viento lo mueva, alguien que sostenga la pesa de resorte en el momento de medir la fuerza 

del  globo y  finalmente  una o  dos personas que se  encarguen de tomar  fotos,  videos y 

registrar el lanzamiento.
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Para inflar el globo se debe extender completamente sobre la manta y evitar dobleces que 

puedan generar obstrucciones al paso del helio, lo cual podría dañar el globo en esa sección. 

Posteriormente se debe conectar el adaptador desde el regulador que tiene una salida de 

6,35 mm de diámetro, hasta la boquilla del globo que tiene 3cm de diámetro.  A continuación,  

se muestra el adaptador con sus respectivas conexiones.
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Una vez asegurado el adaptador utilizando cinta adhesiva de ducto, se debe iniciar el llenado 

del  globo,  esto se realiza lentamente primero para verificar que no se acumule helio de 

manera excesiva en algún pliegue del globo.

28



A medida que se va llenando el globo, se debe ir sosteniendo por los lados para evitar que el  

viento  lo  mueva.  Además,  alguien  debe  sostener  tanto  la  boquilla  del  globo  como  el  

adaptador.
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Entre más helio tenga el globo, más rápido será su ascenso, pero se estallará a menor altitud 

debido al exceso de presión que tendría dentro. Por el contrario, si el globo tiene poco helio  

entonces  subirá  muy  lentamente  y  el  viento  puede  arrastrarlo  muy  lejos  del  punto  de 

lanzamiento. Desde la Universidad Invenio existe el peligro que el globo se pierda en el mar  

si el tiempo de vuelo es excesivo (aproximadamente de 3 horas en adelante). Este riesgo 

varía dependiendo de la intensidad y dirección del viento. Por estas razones, se escogió el 

globo, el peso de la carga y la cantidad de helio requerida para lograr un tiempo de vuelo de 

2 horas incluyendo el tiempo de caída con el paracaídas. Para verificar que la fuerza de 

ascenso sea la correcta, se realizan varias mediciones con una pesa de resorte, la cual se 

amarra al adaptador, se sostiene desde la parte inferior y se finaliza el llenado hasta que la 

pesa marca 4 kilogramos de fuerza.
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A continuación se muestra el globo completamente inflado y listo para que la boquilla sea 

sellada.  Esto  se  hace  girando  3  veces  el  globo  (sin  girar  la  boquilla),  posteriormente, 

asegurando la boquilla con gazas plásticas, cinta adhesiva de ducto y amarrando la cuerda 

que va hacia el paracaídas.
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Una vez sellada la boquilla del globo y amarrada la cuerda hacia el paracaídas, dos personas 

deben sostener la cuerda y poco a poco se liberará el globo hasta que se llegue al extremo 

donde está amarrado el paracaídas.
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Una vez extendida la cuerda del globo, se debe realizar una revisión final que incluye: los 

nudos realizados están tensos, que el GPS reporta su posición, el sensor de temperatura 

opera correctamente y la cámara de alta definición empieza a grabar video.

Cuando la  revisión  final  esté  lista  y  todo esté  operando correctamente,  cuatro  personas 

sostienen  la  carga  y  se  puede  liberar  completamente  la  cuerda.  Se  debe  observar  la 

dirección del viento y que no existan obstáculos cerca como árboles o postes eléctricos en el  

que  la  carga  se  pueda  enredar.  De  ser  necesario,  se  puede  modificar  el  punto  de 

lanzamiento y esperar un poco hasta que el viento sea menos fuerte. Justo antes de tomar la  

decisión de lanzar, se realiza un conteo regresivo y se libera la carga.
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Seguimiento en tierra y recuperación del experimento

Las condiciones meteorológicas favorecieron mucho el lanzamiento y el viaje del globo. El  

día completamente despejado y vientos calmados permitieron observar el globo durante todo 

el ascenso sin necesidad de telescopios o binoculares. Los datos del GPS aparecieron poco 

a poco con intervalos de 10 minutos hasta que el globo superó los 18 kilómetros, momento  

en el cual solo se tuvo información visual. El ascenso fue prácticamente vertical durante los 

primeros 40 minutos, posteriormente, el viento impulsó el globo hacia el noroeste y luego 

hacia el sureste, momento en el que empezó el descenso y calló a tan solo 5 kilómetros de  

distancia del punto de lanzamiento.

Se determina que el experimento aterriza en el momento en que el GPS SPOT señala la 

misma posición  varias  veces.  Inicialmente,  existió  confusión  con el  uso del  GPS portátil 

debido a que las coordenadas reportadas en la página de Internet tenían unidades diferentes 

a las reportadas por  el  GPS portátil.  Por  esto,  es muy importante realizar  prácticas con 

ambos GPS antes del lanzamiento, para verificar que se puede encontrar la carga fácilmente.

Con la ayuda del GPS portátil, se movilizó el personal de búsqueda en carro hasta una finca 

cercana al punto de aterrizaje, desde la cual se prosiguió a pie por la montaña hasta que,  

una hora y media después,  coincidieron las dos coordenadas del  GPS y se encontró la  

carga. A continuación se muestran las fotos del grupo de recuperación del experimento.
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Listas de Chequeo

Para ejecutar el lanzamiento se necesita cumplir con varias tareas primero, las cuales se 

detallan a continuación, como una guía para futuros experimentos.

Revisión General

Esta revisión se debe realizar al menos 1 mes antes del lanzamiento con el fin de contar con 

los componentes principales y verificar su correcto funcionamiento.

– Comprar el globo meteorológico.

– Comprar el GPS, suscribirse al servicio de monitoreo y verificar su funcionamiento.

– Comprar los materiales de la carga: tubo, barra y lámina de aluminio.

– Adquirir el paracaídas.

– Conseguir la cámara de alta definición y una tarjeta de memoria adecuada para grabar 

aproximadamente 3 horas.

– Sensor de temperatura.

– Proponer 2 puntos de lanzamiento (uno principal y uno alternativo), pronosticar las 

condiciones meteorológicas y predecir la trayectoria del globo basado en la intensidad 

y dirección del viento.

– Iniciar el trámite del permiso de lanzamiento del globo para ambas ubicaciones.

– Definir la cantidad de helio (fuerza de ascenso) requerida para el experimento.

– Conseguir otro GPS que muestre la posición actual en una pantalla para realizar la 

búsqueda del experimento una vez que ha aterrizado.

– Practicar con ambos GPS, así, al usar el portátil, se pueda encontrar fácilmente el que 

se instalará en el globo (verificar congruencia de las unidades).
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Revisión preliminar

Se debe realizar una revisión preliminar de tareas máximo 2 semanas antes del lanzamiento.

– Finalizar el trámite de los permisos de lanzamiento (en el caso que sea permitido por  

la autoridad competente obtener dos permisos para el mismo lanzamiento).

– Revisar los pronósticos del clima.

– Predecir la trayectoria del globo.

– Comprar un tanque tipo K de helio y conseguir un regulador de presión.

– Fabricar el adaptador que conecta desde el tanque de helio hasta la boquilla del globo

– Publicar tiempo y fecha del lanzamiento para convocar estudiantes y aficionados.

– Definir el personal de búsqueda de la carga.

– Definir el personal de control de misión.

– Comprar  varios  elementos  requeridos  para  el  experimento:   estereofón,  cuerda 

resistente para unir la carga al paracaídas y al globo, cinta adhesiva de ducto, gazas 

plásticas, guantes de látex, etiquetas adhesivas de recompensa y contacto, baterías 

de litio para el GPS, epóxico en pasta y adhesivo líquido instantáneo.

– Conseguir una pesa lineal de resorte para medir la fuerza de elevación del globo.

Revisión del día antes

– Cargar la cámara de alta definición (verificar que esté cargada completamente).

– Revisar que la tarjeta de memoria de 16 GB SD no contenga información.

– Insertar la tarjeta de memoria en la cámara.

– Alistar el protector de la cámara y el soporte que se usará para unirlo a la carga.

– Imprimir dos copias del permiso de lanzamiento.

– Revisar nuevamente las predicciones del clima y de trayectoria del globo.

– Imprimir copias de la lista de chequeo para el ensamble y lanzamiento.

– Copiar los números del personal relacionado con el experimento.
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– Para la búsqueda del experimento llevar ropa, zapatos, bloqueador, agua, etc,.

– Llenar caja de herramientas con: alicates, cortadora, navaja, llaves corofijas de diferentes 

tamaños,  llaves  francesas,  desatornilladores  planos  y  en  estrella,  gazas  plásticas  de 

diferentes tamaños.

– Conseguir una manta suave sobre la cual se pondrá el globo durante el inflado.

– Computadora portátil con: conexión a Internet y batería completamente cargada.

– Inversor para carro para conectar la computadora durante la recuperación de la carga.

– Manuales de operación de la cámara de alta definición, sensor de temperatura y GPS.

– Cámaras normales para tomar fotos durante el ensamble y lanzamiento.

– Probar el correcto funcionamiento del GPS.

Lista de chequeo para el ensamble y lanzamiento del experimento

– Una persona debe tener esta lista y verificar que se cumplan todos los puntos.

– Coloque baterías nuevas de litio en el GPS.

– Instale el GPS en el soporte de aluminio.

– Proteja el GPS con estereofón y asegure la protección con una gaza plástica.

– Encienda el GPS y pruebe que reporte al menos un punto de su ubicación.

– Apague el GPS.

– Instale el cobertor de la cámara de alta definición en la estructura de aluminio.

– Verifique que la cámara tenga la tarjeta de memoria dentro.

– Encienda la cámara y revise que tenga la batería completamente cargada.

– Apague la cámara.

– Coloque la cámara dentro del cobertor (no lo cierre todavía).

– Use el helio para crear una atmósfera libre de humedad dentro del cobertor. Esto evitará 

la condensación de agua sobre el lente de la cámara.

– Mientras que sopla el helio dentro del cobertor, ciérrelo herméticamente.

– Ajuste la mira del lente de la cámara aproximadamente 20º bajo la horizontal.

– Instale el sensor de temperatura, protéjalo con estereofón y asegúrelo con una gaza 

plástica.

– Corte 2,5 metros de cuerda.
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– Use la cuerda para unir la carga con la parte inferior del paracaídas.

– Corte 15 metros de cuerda.

– Amarre la parte superior del paracaídas a la cuerda y enrolle el sobrante.

– Corte 1 metro de cuerda.

– Amarre un extremo al adaptador que se usará para inflar el globo y el otro a la punta 

de la pesa de resorte.

– Coloque una manta sobre el punto de lanzamiento y asegúrela contra el viento.

– Lleve el helio, la carga, herramientas, etc al punto de lanzamiento. Una persona 

siempre debe estar junto al tanque de helio para evitar que este se caiga. Lo más 

indicado es acostarlo en el suelo.

– Los que tengan contacto directo con el globo pónganse guantes de látex.

– Extienda el globo sobre la manta, trate de que no queden dobleces grandes.

– Encienda el GPS.

– Instale el regulador de presión en el tanque.

– Anote la presión del tanque de helio como referencia. Debe ser cercana a 20 Mpa.

– Regule la presión de salida a 200 kPa.

– Conecte el adaptador al regulador.

– Inserte la boquilla del adaptador dentro del globo.

– Asegure la boquilla del globo al adaptador de PVC utilizando cinta adhesiva de ducto. 

Cubra la boquilla mínimo 5 veces para evitar que se separen por accidente.

– Sujete el cuello del globo junto con el adaptador de PVC.

– Inicie el llenado con helio, verifique que no se hagan dobleces peligrosos durante el 

inflado. Siempre alguien debe estar sosteniendo la boquilla del globo y lista para cerrar 

la válvula del helio y regular el flujo.

– Otras dos o tres personas deben sostener el globo para evitar que el viento lo empuje 

y toque el suelo.

– Una persona debe revisar periódicamente la fuerza ascendente del globo. Esto se 

hace sosteniendo la pesa de resorte por la parte inferior y leyendo la medida.

– Verifique que la fuerza ascendente llegue a 4 kilogramos.

– Cierre el helio.
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– Anote la presión final del tanque de helio (debe ser cercana a 3,5 MPa).

– Gire el globo 3 veces sobre su eje vertical sosteniendo el adaptador para sellar la boquilla 

del globo.

– Coloque dos gazas plásticas cerrando la boquilla del globo.

– Ponga varias capas de cinta adhesiva sobre las gazas plásticas.

– Amarre firmemente la boquilla del globo a la cuerda que se conecta al paracaídas y 

alguien debe encargarse de sostener esta cuerda.

– Quite suavemente la cinta de ducto que une la boquilla del globo y el adaptador.

– Remueva el adaptador de PVC.

– Doble el sobrante de la boquilla hacia arriba.

– Agregue otra gaza plástica sobre el doblez de la boquilla.

– Amarre nuevamente la cuerda sobre este doblez.

– Agregue cinta adhesiva de ducto sobre la boquilla.

– Ahora dos personas deben sostener la cuerda por seguridad.

– Libere lentamente el globo lo más que se pueda manteniendo la carga en el suelo.

– Revise todos los nudos de las cuerdas.

– Verifique que el GPS haya reportado correctamente su ubicación.

– Encienda el sensor de temperatura y verifique que esté grabando datos.

– Encienda la cámara de alta definición.

– Verifique que la cámara está configurada para grabar video y empiece a grabar.

– Sostenga firmemente la carga entre varias personas.

– Libere completamente la cuerda del globo (ahora toda la fuerza del globo debe ser 

soportada por la estructura de aluminio).

– Verifique que todos los instrumentos estén encendidos y funcionando correctamente.

– Anuncie que el lanzamiento se va a realizar pronto.

– Observe la dirección del viento y que el globo no se pueda atascar en esa dirección 

(árboles, postes eléctricos, etc). De ser necesario, muévase a un nuevo punto de 

lanzamiento.

– Inicie la cuenta regresiva. 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1...

– ¡Despegue!
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Lista de chequeo para después del lanzamiento

– Designar dos personas para que observen a simple vista y con binoculares el globo.

– Empacar todo el equipo utilizado: herramientas, tanque de helio, mantas, etc.

– Monitorear los puntos reportados por el GPS mientras que se desayuna.

– Detectar la zona oscura (no reporte de localización por estar encima de 18 km).

– Estar listos para salir.

– Apenas aparezca un nuevo punto reportado por el GPS dirigirse hacia él. Intentar 

observarlo durante la caída. El tiempo aproximado para el impacto es de 30 min.

– Detectar el punto de caída del globo. Repetición de varios puntos sobre la misma 

ubicación.

Impacto Social

Desde el inicio del programa en Costa Rica, se han realizado 3 lanzamientos, dos de los  

cuales se perdieron completamente, pero todos fueron exitosos en el objetivo principal del 

programa. Se logró que mucha gente colaborara y mostrara interés en los experimentos.  

Además, siempre se contó con la ayuda de la prensa para difundir las ideas del proyecto. A 

futuro,  se  espera  trabajar  con  colegios,  universidades  y  empresas  privadas  que  estén 

interesadas  en  motivar  más  gente  a  seguir  el  camino  de  la  ciencia  y  exploración.  A 

continuación se muestran varias fotos del segundo lanzamiento, en el cual se obtuvo gran 

asistencia de estudiantes.

42



43



44



RESULTADOS

El  lanzamiento  fue  exitoso  y  se  obtuvo  un  video  de  alta  resolución  de  42  minutos  de 

duración, el registro de ubicación reportado por el GPS y los datos de temperatura de todo el  

trayecto.  La  cámara  detuvo  su  funcionamiento  debido  a  las  bajas  temperaturas  de 

aproximadamente -70 ºC y durante el trayecto grabó lugares fácilmente reconocibles como: 

La Isla de Chira, el Volcán Arenal, la desembocadura del Río Tempisque, el lago Arenal, los 

Volcanes Tenorio, Miravalles y Rincón de la Vieja. Además, se puede observar el cambio 

drástico del color del cielo azul a baja altitud y completamente negro cuando ha superado 

gran parte de la atmósfera. Igualmente, se puede observar la reducción de la capa de nubes.  

A continuación se muestran varias imágenes obtenidas del video de la cámara a bordo de la 

carga.
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La curva generada por el sensor de temperatura permitió obtener los siguientes resultados:

– El tiempo de despegue ocurrió en el minuto 85.

– El tiempo de ruptura del globo ocurrió en el minuto 169.

– El momento en que el experimento aterrizó sucedió en el minuto 200.

– El tiempo de ascenso fue de 1 hora y 24 minutos.

– El tiempo total de vuelo fue de 2 horas aproximadamente.

– La temperatura mínima registrada fue de -68,1 ºC, en la troposfera a unos 15 km.

– La altura máxima fue de 27,7 kilómetros a una temperatura de -39,1 ºC.

– La velocidad promedio de ascenso fue de 19,8 km/hr.

–  La velocidad de descenso promedio fue de 60 km/hr.

A continuación, se muestra la curva de Temperatura vs. Tiempo.
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También, se pudo obtener una sección de la gráfica del cambio de temperatura vs. altitud. 

Las curvas teóricas y experimentales se muestran a continuación.
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El GPS reportó 7 puntos de su ubicación y corroboró el tiempo de vuelo obtenido por medio 

del sensor de temperatura. A continuación, se muestra una gráfica de los puntos reportados 

por el GPS y una propuesta de la trayectoria seguida por el experimento.
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Además de los resultados experimentales, se logró transmitir el mensaje del proyecto a nivel  

nacional  por  medio  de  los  periódicos  más  importantes  del  país  (portada  principal  del 

periódico La Nación), como en la televisión (Programa Buen Día y Noticias del Canal 7). Es 

la primera vez que se realiza un experimento de este tipo en Costa Rica y marca un hito en 

los inicios de la exploración aeroespacial del país.

Se puede encontrar una de las noticias en las siguiente dirección: 

http://www.nacion.com/2010-12-23/AldeaGlobal/FotoVideoDestacado/AldeaGlobal2630950.aspx 
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CONCLUSIONES

1. Se logró diseñar una carga liviana con un peso de 0,738 gramos incluyendo todos sus 

componentes. El experimento resultó ser exitoso ya que todos los equipos instalados 

cumplieron su objetivo.

2. El globo seleccionado fue el KCI 1200 de la empresa Kaymont. Este fue seleccionado 

con  base  en  el  peso  de  la  carga  de  0,738  gramos y  la  fuerza  ascendente  de  4 

kilogramos.

3. Con base en el peso de la carga se determinó que el paracaídas adecuado para el  

experimento fue el Sperachute de 91,4 cm, el cual puede soportar una carga máxima 

de 1,5 kilogramos.

4. Durante los primeros momentos del ascenso del globo, se observó que la aleta de 

estabilización de la carga no operó correctamente ya que la fuerza del viento unida al  

movimiento pendular de la carga generó rotaciones violentas de 180º.

5. Por medio de varios pronósticos del tiempo, se pudo determinar que el lanzamiento 

del globo sí era viable para el lugar propuesto.

6. Se realizaron varias simulaciones de la trayectoria del globo por medio de programas 

de computadora. Estas mostraban que el experimento iba a estar a salvo de caer en el 

mar desde el punto de lanzamiento establecido.

7. Las excelentes condiciones meteorológicas permitieron observar el globo durante todo 

el trayecto del ascenso. Además, el  GPS operó correctamente y permitió seguir el 

viaje realizado por el globo.

8. Los GPS permitieron encontrar la carga y esta se recuperó exitosamente. Todos los 

componentes se probaron posteriormente y ninguno presentó ningún daño.

9. Varios medios de comunicación masiva del país presentaron los resultados obtenidos 

tanto en periódicos como en la televisión. Esto permitió comunicar la idea principal del  

proyecto y continuar con la misión de promover el estudio de la ciencia y la tecnología 

en la población costarricense.
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RECOMENDACIONES

1. Se  recomienda  realizar  mejoras  al  diseño  de  la  carga  y  eliminar  la  aleta  de 

estabilización.  Es  posible  que  las  tomas  de  la  cámara  mejoren  si  se  realiza  una 

estructura de soporte en forma de aro, el  cual genera poca resistencia al  viento e 

incrementa la inercia rotacional.

2. Para lograr que la cámara grabe durante todo el trayecto aunque las temperaturas 

sean  muy  bajas,  se  debe  acoplar  algún  sistema  de  calentamiento  externo  como 

resistencias eléctricas de baja potencia o algún calentador químico.

3. Se debe practicar el proceso de búsqueda del GPS Spot con el GPS portátil varias 

veces hasta verificar el funcionamiento correcto de ambos y que las unidades sean 

congruentes.

4. El proceso de búsqueda de la carga fue complicado debido a que el terreno era muy 

abrupto, por esto, es recomendable conseguir vehículos doble tracción o cuadraciclos 

para facilitar y agilizar la recuperación de la carga.

5. Para  obtener  mediciones  más  precisas  de  la  altitud  máxima  alcanzada  de  otros 

experimentos, se debe comprar e instalar un manómetro que tenga la capacidad de 

almacenar datos.

6. El  GPS  Spot  tiene  serias  limitaciones  como:  su  altitud  y  velocidad  máxima  de 

medición, no reporta la altitud en la que se encuentra y solo presenta los datos de 

posición cada 10 minutos. Para futuros experimentos es recomendable incorporar un 

GPS que no tenga estas  restricciones,  lo  cual  se  puede lograr  construyendo una 

tarjeta electrónica diseñada específicamente para esta necesidad y reporte los datos a 

tierra en tiempo real.

7. Este experimento fue exitoso después de dos intentos fallidos. Cada error permitió 

aprender cómo corregirlo, así que no se rindan si fallan a la primera! Vale la pena el  

esfuerzo.
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ANEXOS

Permiso de Lanzamiento
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Sensor de Temperatura
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Cámara Hero
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