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PREFACIO 
 

 
A través del tiempo, el ser humano ha visto la necesidad de predecir con anticipación todos 
aquellos eventos naturales que pudiesen poner en peligro la integridad física de las personas 
e instalaciones, entre estos están las erupciones volcánicas. A medida que la tecnología 
avanza, se han diseñado diversos métodos de monitoreo que generalmente consisten en 
medir continuamente los parámetros físicos necesarios para determinar la posible 
ocurrencia de una erupción. 
 
El Salvador, al igual que otros países del continente americano, forma parte del Cinturón de 
Fuego del Pacífico, región que consiste en una cadena de volcanes activos que da origen a 
dos diferentes fenómenos físicos: por una parte una intensa actividad sísmica y por otra la 
fusión de rocas de la corteza terrestre sometidas a altas temperaturas y presiones. El 
magma, resultado de la fusión de las rocas, asciende a través de fracturas por la Placa del 
Caribe hasta alcanzar la superficie, donde se producen las erupciones volcánicas y la 
formación de los conos volcánicos. 

En nuestro país, el SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales) es el organismo 
encargado de realizar diferentes estudios geofísicos, geoquímicos y vulcanológicos y por lo 
tanto de monitorear continuamente las actividades sísmicas y vulcanológicas que le 
permitan pronosticar anticipadamente una erupción. De igual manera, el Instituto de 
Ciencias de la Tierra en la Universidad de El Salvador cuenta con dos programas activos de 
monitoreo de fenómenos que pueden dar indicios de anomalías y así proceder a la 
prevención de desastres. Estos son: El programa de monitoreo geoquímico y el programa de 
monitoreo geofísico, en ambos se realizan monitoreos o mediciones continuas y discretas 
de los diferentes parámetros. 
 
En base a lo anterior, se planteó el siguiente trabajo de graduación el cual consiste en el 
diseño de un sistema de monitoreo vulcanológico a través de una red WI-FI, que permite 
monitorear seis parámetros físicos en tiempo real y de forma frecuente a través de una 
computadora instalada en un punto remoto. Este sistema consta básicamente de dos partes: 
el hardware que lo componen los circuitos, sensores, amplificadores entre otros; y el 
software que se divide en dos partes; Un software de aplicación diseñado en LabView y el 
programa del microcontrolador utilizado. 
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RESUMEN 
 

El objetivo principal del presente trabajo es el diseño un prototipo para una estación 
multiparametrica que permita monitorear en forma continua y eficaz los diferentes 
parámetros vulcanológicos de interés. En base a esto, el trabajo se ha estructurado de la 
siguiente manera: Generalidades de los sistemas de monitoreo actuales en el país, 
explicación de los métodos comunes para medir los parámetros geofísicos, desarrollo 
técnico del sistema tanto en hardware como del software y el análisis e interpretación de los 
resultados obtenidos. 
 
El primer capitulo presenta una panorama general de los sistemas de monitoreo con los que 
cuenta actualmente nuestro país. El segundo capitulo explica más detalladamente algunos 
métodos e instrumentos que pueden ser utilizados para el monitoreo de algunos parámetros 
geofísicos tales como el CO2, potencial de tierra entre otros.   
 
El tercer capitulo consiste en una explicación detallada del hardware y software diseñado. 
La información de este capitulo incluye los sensores utilizados, los circuitos de 
acoplamiento para cada sensor, la etapa de adquisición de datos y la teoría de radioenlace.  
 
Finalmente en el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto en el 
laboratorio así como en las pruebas de campo. Estos son comparados con los sistemas con 
los que cuenta actualmente la Universidad de El Salvador y se emiten las recomendaciones 
que pudiesen mejorar el prototipo diseñado. 
 
La información complementaria a los capítulos se presenta en los apéndices. Esta 
información incluye la configuración de los diferentes dispositivos utilizados para la 
transmisión y recepción de datos, flujogramas de cada proceso y subproceso del programa 
del microcontrolador y las especificaciones técnicas de los sensores y circuitos integrados 
utilizados. 
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CAPITULO I 
 
 

VULCANOLOGIA A NIVEL MUNDIAL Y SU EVOLUCION EN 
EL SALVADOR 

 
 
INTRODUCCION 
 
Durante muchos siglos atrás el hombre siempre ha deseado predecir los fenómenos 
naturales que afectan sus actividades cotidianas, entre éstas las erupciones volcánicas. 
 
En 1912, Thomas Jaggar del Instituto Tecnológico de Massachussets (MIT) estableció el 
primer observatorio vulcanológico en Estados Unidos exactamente en Hawai. Durante el 
resto del siglo XX, estos observatorios fueron expandiéndose a través de todas las regiones 
con volcanes activos. A lo largo de este período, los conocimientos de expertos en la 
materia se han compartido a través de congresos internacionales de los cuales como 
resultado se originó en 1981 la Organización Mundial de Observatorios de Volcanes, la 
cual tiene como finalidad promover la comunicación entre los distintos observatorios del 
mundo. 
 
En El Salvador existe una intensa actividad sísmica debido a que se encuentra ubicado en la 
región conocida como el Cinturón de Fuego del Pacífico. El Salvador posee una cordillera 
volcánica debido a que un 90% del subsuelo está formado por materiales volcánicos. Esto 
nos lleva a pensar sin lugar a dudas que existe un peligro latente para las ciudades ubicadas 
geográficamente en los alrededores de los volcanes que se encuentran en actividad hoy en 
día. Prueba de ello fueron los eventos ocurridos en el volcán Ilamatepec de Santa Ana en el 
año 2001. Con el fin de poder prevenir un desastre que cobre vidas humanas es necesario 
hacer un esfuerzo por predecir cualquier evento que implique un peligro inminente a la 
población monitoreando el comportamiento de los volcanes activos en el país. 
 
El volcán de San Salvador que posee un volumen de aproximadamente 110 km3 es el de 
mayor interés para nosotros. El motivo de nuestro interés por éste volcán es que al estar 
ubicado en la capital del país que tiene una población aproximada de 2 millones de 
habitantes y una densidad poblacional de aproximadamente 2100 habitantes por kilómetro 
cuadrado es el que puede eventualmente provocar una catástrofe de grandes proporciones al 
hacer erupción o provocar un desprendimiento de tierra y escombros que pueden llevarse a 
su paso muchas de las regiones habitadas que hoy por hoy continúan asentándose cada vez 
más cerca de las faldas del volcán y sus proximidades. 
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1.1 DESARROLLO DE LA VULCANOLOGIA A NIVEL MUNDIAL 
 
El estudio de los fenómenos vulcanológicos es una ciencia bastante joven, sobre todo en 
países como el nuestro, sin embargo los científicos han comenzado a involucrarse en estos 
con apoyo logístico por parte de organismos internacionales en primera instancia hasta 
llegar al punto del desarrollo de la propia tecnología local. 
 
  
1.1.1 TECNICAS ACTUALES DE MONITOREO 

 
La única manera de percibir y poder evaluar el estado de actividad en un volcán es a través 
de la observación y vigilancia sistemática mediante diversos métodos visuales e 
instrumentales. Si éstos se aplican en forma anticipada en las fases previas a un proceso 
eruptivo, es posible en la mayoría de los casos detectar oportunamente un cambio 
cualitativo y cuantitativo de la actividad que incluso pudiese conducir a una predicción en 
el corto plazo de un proceso eruptivo inminente. Por estas razones es fundamental 
establecer sistemas de vigilancia y monitoreo en todos los volcanes potencialmente 
riesgosos del país con el fin de permitir el establecimiento de programas preventivos de 
acción frente a posibles desastres. 
 
Los sistemas de monitoreo vulcanológico son diseñados para detectar y medir cambios de 
estado del volcán causado por el movimiento del magma que se encuentra debajo del 
volcán. Estos consisten en la observación continua y permanente por medio de una 
instrumentación especializada con la finalidad de detectar oportunamente alguna variación 
importante de su actividad y de ser posible anticipar alguna condición anómala precursora 
de un proceso eruptivo, para que a su vez con esta información se tomen medidas de 
seguridad o se ponga en marcha un plan de emergencia previamente establecido. 
 
El aumento en el magma genera una cantidad de terremotos u otros tipos de eventos 
sísmicos y libera gases volcánicos desde el suelo o las fumarolas. Monitoreando éste 
fenómeno, los científicos son capaces de anticipar una erupción. 
 
La vigilancia de un volcán es un proceso que implica necesariamente las siguientes 
actividades: 

• Diseñar y establecer sistemas instrumentales y métodos de observación de acuerdo 
con las características y condiciones del volcán. 

• Establecer una línea base ó niveles de referencia de ser posible cuando el volcán se 
encuentra en un estado de mínima actividad. 

• Monitorear su actividad en forma continua y sistemática (llevar un registro de las 
observaciones). 

• Reconocer oportunamente e interpretar cambios observados de su actividad respecto 
a los niveles de referencia establecidos. 

• Establecer sistemas de alertamiento. 
• Instrumentar e implantar un plan de emergencia enfocado a prevenir algún desastre 

y mitigar las posibles consecuencias derivadas de una erupción. 
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Entre las técnicas de monitoreo y vigilancia más importantes comúnmente utilizados en un 
volcán están; la vigilancia visual, el monitoreo sísmico, geodésico y geoquímico. 
 
 
1.1.1.1 Vigilancia Visual. 
 
Es la apreciación por medios visuales y mediante registro frecuente de las condiciones 
físicas del volcán, tales como emanación de gases y cenizas, deformaciones, derrumbes o 
deslaves, flujos de lodo, actividad magmática, ruidos o cualquier otra manifestación 
anómala que indica un cambio perceptible de su estado y actividad. Esta se lleva a cabo, 
entre otras, mediante observaciones a simple vista, con ayuda de binoculares, registros 
fotográficos o inclusive mediante sistemas de monitoreo con cámaras de video. 
 
 
1.1.1.2 Medición de Actividades Sísmicas. 
 
Medición local o remota de la actividad microsísmica y que permita localizar la fuente de 
energía e inferir la estructura interior del volcán así como cambios en la misma. Para ello se 
instalan usualmente redes sísmicas alrededor del volcán. Existe una gran variedad de éstos 
instrumentos dependiendo de su tecnología, medios de registro y respuesta de sus sensores. 
Generalmente se usan sismómetros y geófonos. 
 
Para este caso, los vulcanólogos colocan sismómetros en diferentes puntos del volcán para 
determinar la ubicación y fuerza del sismo o terremoto. La señal medida por estos sensores 
es enviada por lo general vía radio frecuencia hacia un receptor en un punto lejano.  Los 
sismómetros pueden detectar vibraciones superiores a los 2 Hz. 
 
 
1.1.1.3 Monitoreo Geodésico 
 
Básicamente es la medición de las deformaciones que el edificio volcánico sufre a 
consecuencia de los esfuerzos ejercidos desde el interior del volcán. Consiste en la 
instalación de redes de estaciones monumentadas, puntos de observación e inclinómetros de 
diversos tipos. Las medidas pueden hacerse por métodos geodésicos convencionales 
(nivelación, triangulación, trilateración, inclinometría seca, etc.), por gravimetría y por 
otros métodos electrónicos como radio telemetría y mediante sistemas de posicionamiento 
global, GPS. 
 
 
1.1.1.4 Monitoreo Geoquímico (Muestreo de gases). 
 
Se refiere al análisis químico de concentrados y elementos en gases de fumarolas, 
manantiales, composición de cenizas, lavas y otros productos del volcán que son una 
manifestación de su actividad. Otras variables asociadas y que también son monitoreadas 
son vientos, temperatura, precipitación, pH y emanación de gas radón, entre otras. Las 
muestras de gases que se recopilan directamente de las fumarolas proveen información 
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adicional que permite establecer la situación interna del volcán. Por ejemplo, un aumento 
en la proporción de carbón y azufre puede ser usado para indicar el aumento en el magma. 
El análisis de los gases volcánicos es una de las técnicas más utilizadas para el monitoreo 
de la actividad volcánica. Los gases, por su extraordinaria difusividad, traen hasta la 
superficie información sobre el estado del volcán. A través del análisis de sus componentes 
y de las posibles reacciones que entre ellos pueden tener lugar podemos conocer si el 
sistema está o no en equilibrio y en tal caso, deducir cual es su presión y temperatura. 
 
 

 
 

Figura 1.1. Los gases volcánicos que proceden de sistema magmático (M) llegan a la 
superficie a través del sistema de fracturas dando origen a las fumarolas (F). Otra parte, 

especialmente el CO2 se difunde a través del edificio volcánico (D). Los gases se disuelven 
en el agua de los acuíferos (A), apareciendo en las fuentes termales (R) o en los pozos (P) 

 
 
Tradicionalmente el estudio de los gases volcánicos se ha llevado a cabo en las zonas de 
emisión fumaroliana próximas a los cráteres activos. Hoy en día, el descubrimiento de la 
emisión difusa, o sea la salida de gases a través de los flancos del volcán, permite situar los 
instrumentos en ambientes mucho menos agresivos y disponer de sistemas de seguimiento 
continuo (ver figura 1.1). El mecanismo de difusión hace posible la medida de la emisión 
del dióxido de carbono (CO2) y gases raros en las laderas del volcán, mientras que los gases 
ácidos como el H2S, SO2, HCl, HF, en condiciones favorables pueden detectarse a 
distancias relativamente alejadas del cráter activo, en las zonas de mucha mayor seguridad. 
 
La fase gaseosa de un magma está constituida por combinaciones de un limitado número de 
elementos: H, C, O, S, Cl, F y N, asociados con metales pesados y otros elementos. Las 
condiciones termodinámicas del sistema gas-líquido y gas-roca regulan las proporciones de 
las distintas especies. En un sistema a alta temperatura (superior a 200 ºC) están presentes 
H2O, CO2, SO2 y otros gases. La medida de la concentración de CO2 se realiza fácilmente 
mediante la absorción en el infrarrojo (4.3 µm). 
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1.1.1.5 Medición de temperaturas. 
 
La medida de temperaturas en una zona volcánica activa puede comprender mediciones de 
lagos, rocas, suelo e inclusive lava. Para medir la temperatura del suelo y de la lava en 
forma directa se utilizan termocuplas las cuales se introducen ya sea en el suelo ó en la 
lava. Debido a que éstos dispositivos están diseñados para soportar altas temperaturas, no 
existe el peligro de daño en la puntas de prueba de este sensor. 
 
La transmisión de calor desde el interior del volcán hasta la superficie (que es el lugar 
donde se encuentran los termómetros) se hace a través de las fracturas del suelo. Las 
medidas de temperaturas que se hacen en un volcán se reducen al control de la temperatura 
de las anomalías térmicas, de las rocas y de las fumarolas que son las de nuestro interés. 
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1.2 AMENAZA LATENTE EN EL VOLCÁN DE SAN SALVADOR. 

El volcán ha hecho erupción en varias ocasiones en los últimos 70,000 años desde escapes 
por la parte central del volcán como también desde escapes más pequeños y fisuras en sus 
flancos. Además, se localizan varios conos pequeños de ceniza volcánica y cráteres de 
explosiones en un radio de 10 kilómetros alrededor del volcán.  

Las erupciones volcánicas no son los únicos eventos que ponen en riesgo a las comunidades 
locales. En el volcán de San Salvador existen desprendimientos de tierra históricos, de 
volúmenes de hasta unos cientos de miles de metros cúbicos, debido a lluvias torrenciales y 
temblores, algunos de los cuales se han transformado en flujos de escombros que han 
inundado áreas pobladas aguas abajo. Los desprendimientos de tierra destructivos debidos a 
lluvias o temblores así como los flujos de escombros en las cercanías del volcán de San 
Salvador en septiembre de 1982 y enero de 2001 demuestran que dichos movimientos 
masivos en El Salvador también han sido letales. 

Un riesgo más amplio, pero indirecto, proveniente de los gases volcánicos emitidos por el 
volcán de San Salvador involucra la formación de lluvia ácida. Los compuestos de azufre 
son uno de los principales gases emitidos por los volcanes, por lo que una acidificación 
excesiva de la lluvia puede ocurrir cuando los compuestos de azufre se combinan con las 
gotas y el vapor de agua para formar ácido sulfúrico el cual se deposita durante las 
tormentas. Si dicho ácido se encuentra lo suficientemente concentrado puede dañar los 
cultivos, reducir la productividad de la tierra y contaminar el agua superficial. En El 
Salvador, la lluvia ácida resultante de la emisión de los gases volcánicos ha dañado 
localmente los cultivos de café, particularmente alrededor del volcán Santa Ana. 

 
1.2.1 Eventos anteriores en el volcán de San Salvador. 

Ha habido tres erupciones desde el año 1500, las cuales consistieron en una serie de 
explosiones pequeñas de magma basáltico de baja viscosidad y el emplazamiento de flujos 
de lava basáltica sobre los flancos del volcán.  

 
1.2.2 Actividad reciente en el volcán de San Salvador. 
 
La actividad volcánica más reciente en San Salvador comenzó en Junio de 1917, cuando 
después de un temblor emergió una oleada de vapor del cráter de El Boquerón y se abrieron 
fisuras, a lo largo del flanco noroeste del volcán. Después de la erupción de 1917, la 
actividad de las fumarolas continuó hasta finales de la década de los años 70. Aunque no ha 
ocurrido actividad eruptiva en el volcán de San Salvador por más de 80 años, si han 
ocurrido eventos letales relacionados con el volcán. En 1982 una lluvia copiosa ocasionó 
numerosos desprendimientos de tierra en el volcán de San Salvador, uno de estos 
desprendimientos se presentó en el flanco de El Picacho el cual corrió a lo largo de un canal 
y penetró la parte noroeste de la ciudad. El desprendimiento de tierra, que tenía un volumen 
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de entre 200,000 a 300,000 metros cúbicos, se transformó rápidamente en un lahar que 
viajó más de 4 kilómetros desde su fuente. 
 
 
1.2.3 Actividad futura en el volcán de San Salvador. 
 
El volcán ha presentado erupciones violentas al menos dos veces desde el cráter central de 
la cumbre, una en fechas tan recientes como hace 800 años la cual podría presentarse de la 
misma forma en el futuro. Las erupciones explosivas son más peligrosas que aquellas que 
generan flujos de lava o conos de ceniza volcánica, ya que podrían afectar áreas de más de 
10 kilómetros desde el volcán. 
 
Si el magma que emerge dentro del volcán o en las cercanías de un centro monogenético 
interactúa con el agua subterránea o el agua superficial absorbida, esto podría producir 
enérgicas explosiones de vapor. Los diversos mecanismos, pueden ocurrir sobre cualquier 
flanco del volcán. Los principales efectos de las futuras erupciones o desprendimientos de 
tierra probablemente se confinarán dentro de aproximadamente 10 kilómetros alrededor de 
la cumbre del volcán. Sin embargo, los lahares de mayores dimensiones pueden viajar más 
de 10 kilómetros lejos de la cumbre, los centros monogenéticos podrían presentar 
erupciones con radios mayores a los 10 kilómetros y las caídas de tefra copiosas podrían 
desplazarse más allá de los 10 kilómetros a favor del viento. Las tefras provenientes de las 
erupciones probablemente caigan al este del volcán de Enero a Marzo, cubriendo 
potencialmente regiones amplias al este, sur y oeste en Abril y Mayo, afectando las áreas 
del lado oeste del volcán de Junio a Octubre y posiblemente las áreas al oeste, norte y este 
del volcán en Noviembre y Diciembre, esto debido a los patrones de viento en estas épocas. 
 
  
1.2.4 Monitoreo volcánico en El Salvador. 
 
Actualmente la institución gubernamental dedicada a la vigilancia de fenómenos naturales 
y predicción de catástrofes es el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) que se 
encarga de la vigilancia, estudio y monitoreo de los volcanes. Este instituto se encarga de 
realizar diferentes estudios, preparar y publicar informes sobre varios campos de suelo, 
entre los cuales se encuentran estudios geofísicos, geoquímicos y el área de vulcanología 
que es en la que corresponde a los fenómenos de los volcanes. Además del SNET, la 
universidad de El Salvador ha integrado un equipo científico GIV-UES con la ayuda del 
Instituto Tecnológico de Energías Renovables (ITER) de España quien proporcionó soporte 
al inicio del proyecto y que tiene como tarea la vigilancia y monitoreo de los volcanes 
activos de El Salvador utilizando la Red Geoquímica Salvadoreña. 
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1.3 DESARROLLO DE LA VULCANOLOGIA EN LA UNIVERSIDAD DE EL          
SALVADOR. 

 
 
1.3.1 Participación de la Universidad de El Salvador en la vulcanología  
 
La universidad de El Salvador a través de dispositivos de monitoreo volcánico, estudia la 
composición química de la tierra y el comportamiento de los elementos en ella, tanto en 
materiales sólidos como en líquidos y gaseosos. Los equipos fueron donados por el 
Gobierno español, y fueron construidos para recolectar muestras de las diferentes 
emanaciones gaseosas que fluyen del interior de los volcanes, tales como radón y el dióxido 
de carbono (CO2), entre otros. 
 
El CO2 es uno de los componentes mayoritarios de los gases disueltos en los magmas (lava) 
y su baja solubilidad hace que se escape con facilidad hacia la superficie a través de 
penachos volcánicos, fumarolas o en forma difusa a través de los suelos, y es que estos 
fluidos es importante atenderlos, sobre todo por su movilidad. Son los primeros en indicar 
cualquier variación térmica que se da en el interior de un volcán. 
  
La nueva red geoquímica permite predecir las erupciones volcánicas, debido a que se hace 
un estudio sobre el ascenso de lava hacia la superficie, proceso que produce modificaciones 
térmicas y cambios de la composición química. Los primeros pasos para detectar los 
indicios de la actividad volcánica se obtuvieron a partir de abril de 2001, con la instalación 
de un equipo geoquímico en el volcán Chichontepec en San Vicente. 
 
Actualmente se está monitoreando también los volcanes de San Salvador, San Miguel, 
Tecapán (Usulután), Santa Ana, Izalco (Sonsonate) y Coatepeque (Santa Ana) con 
estaciones multiparamétricas. El proyecto tiene un monto aproximado de $191,500. 
 
La red se convierte en un instrumento útil para obtener datos de las fumarolas que se 
encuentran alrededor del volcán, quienes llevan por difusividad los gases en su interior 
hasta la superficie. Las estaciones de monitoreo de gases trabajan con cantidades 
importantes de gases que extraen del suelo de forma difusa o dispersa y que acumulan en 
una cámara almacenadora. Ya leídos los datos de los volcanes en las puntos de interés, son 
transmitidos por una radio que envía los datos hasta una base receptora ubicada en alguna 
ciudad o población cercana. 
 
El lugar donde se reciben los datos tiene nombre de: “estación base”. Su función consiste 
en interpretar los datos de manera digital. Mostrando en manera gráfica la interpretación de 
los datos en una computadora. 
  
 
1.3.2 Resultados del trabajo realizado por el GIV-UES 
 
Hasta la fecha la Red Geoquímica Salvadoreña ha proporcionado datos de un gran interés 
científico. Aun cuando la finalidad de las estaciones geoquímicas instaladas en El Salvador 
es la vigilancia de los sistemas volcánicos de Santa Ana, San Salvador, San Vicente y San 
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Miguel, éstas estaciones pueden ser útiles para la detección de señales precursoras de 
terremotos que ocurran en las cercanías de estos volcanes. El equipo científico del GIV – 
UES con ayuda del ITER, a través de la estación geoquímica instalada en el volcán de San 
Vicente, fue capaz de detectar una señal geoquímica precursora del terremoto de magnitud 
5.1 en la escala Richter ocurrido el pasado 8 de mayo de 2001 en las cercanías de la ciudad 
de San Vicente, núcleo urbano fuertemente afectado por el terremoto de magnitud 6.1 el 13 
de febrero de 2001. 
 
Estos resultados han sido aceptados para su publicación en la prestigiosa revista científica 
"Earth and Planetary Science Letters". 
 
Otro de los resultados de interés obtenido por la Red Geoquímica Salvadoreña es haber 
detectado con diez días de antelación una señal geoquímica precursora de una pequeña 
crisis volcánica ocurrida en el volcán San Miguel el 16 de enero de 2002. 
 
Una misión alemana preparó un mapa geológico en donde se muestra que los volcanes de 
San Salvador son atravesados por fallas. Estas son el camino por donde puede el magma, 
que es roca fundida, salir a la superficie, transformarse en lava y formar la erupción. 
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CAPITULO II 
 
 

TEORIA DE OPERACIÓN DEL PROTOTIPO DE LA ESTACIÓN 
MULTIPARAMÉTRICA 

 
 
INTRODUCCION 
 
En el presente capitulo se da a conocer el diseño de un sistema de monitoreo vulcanológico, 
proyecto que es implementado, junto al Grupo de Investigaciones de la UES (GIV-UES), 
en el Volcán de San Salvador. Este sistema está conformado por diversos sensores los 
cuales nos permiten medir los parámetros físicos vulcanológicos de mayor importancia y a 
través de los dispositivos adecuados, estos datos son enviados a una estación remota la cual 
está situada en las instalaciones de la Universidad de El Salvador.  
 
La transmisión de datos se realiza vía WI-FI y dicha actividad está programada a través de 
un microcontrolador para ser realizada cada cierto periodo según lo solicite la estación base 
(se ha establecido que el período sea cada hora). En la estación base, se coloca una 
computadora personal en donde se pueden observar y analizar los datos medidos por los 
sensores en la estación multiparametrica a través de un instrumento virtual desarrollado 
bajo el programa LabView, programa diseñado especialmente para aplicaciones de 
instrumentación electrónica. 
 
Actualmente, el GIV-UES posee un sistema de monitoreo vulcanológico en cuatro de los 
cinco volcanes de nuestro país. Al igual que el sistema diseñado, éstos constan de diferentes 
sensores los cuales capturan los parámetros físicos y los envían hacia un punto remoto en 
donde esta información es descargada cada cierto tiempo (por lo general, cada semana) para 
su respectivo análisis. 
 
Debido a las actividades sísmicas sufridas en los últimos años en nuestro país, se ha 
establecido en base a criterio del GIV-UES, que este nuevo sistema de monitoreo sea 
colocado en el volcán de San Salvador para llevar un mejor control sobre dicho Volcán. 
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2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
En la actualidad, debido a los diferentes fenómenos vulcanológicos y sísmicos que se han 
generado en nuestro país en los últimos 5 años, el Grupo de Investigaciones vulcanológicas 
lleva un control continuo sobre los cambios físicos que se dan en los cuatro volcanes más 
importantes de El Salvador.  
 
Para realizar dicho control, las personas del GIV-UES han colocado en cada uno de estos 
puntos, un sistema electrónico de muestreo el cual censa algunos parámetros físicos tales 
como; temperatura del aire y suelo, humedad relativa del aire y suelo, Sulfuro de 
Hidrogeno, CO2, etc. y los envía a través de transmisión UHF. Estos datos son recibidos en 
algún punto remoto cercano al volcán para ser guardados en una base de datos y 
semanalmente ser descargados ya sea trasladándose hasta el punto remoto o vía Internet.   
 
Este sistema de control normalmente no lleva un control diario sobre los cambios en el 
entorno físico del volcán, ya que en algunos casos el punto remoto hacia donde se envían 
los datos no corresponde al lugar en donde se encuentra el personal del GIV-UES, como es 
el caso del Volcán de San Salvador, en el cual los datos son enviados a La Geo en Santa 
Tecla. Para este caso en especial, se debe llevar un control más preciso y continuo ya que 
según los expertos en el tema, este volcán por el momento, es el más propenso a hacer 
erupción. Por eso es recomendable y necesario un segundo sistema de monitoreo en donde 
se pueda controlar a diario su actividad. 
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2.2 JUSTIFICACION 
 
 
Actualmente según los vulcanólogos, el volcán más propenso a presentar algún cambio 
considerable en su entorno físico que podría indicar una futura erupción es el de San 
Salvador, el cual hizo su última erupción en el año 1917.  
 
Considerando que el tiempo promedio entre dos erupciones de un mismo volcán oscila 
entre los 80 a 100 años, se necesita de una segunda estación de monitoreo que cense 
continuamente los parámetros físicos vulcanológicos más importantes y los envíe cada 
cierto periodo de tiempo directamente hacia el GIV-UES. Además, éste debe poseer en su 
punto de recepción, una computadora personal que permita visualizar directamente los 
datos y facilitar su respectivo análisis. 
 
Otro factor determinante en la implementación de éste sistema es el hecho que El Salvador 
como país vulnerable a éste tipo de catástrofes naturales (erupciones volcánicas) no debe 
depender en un cien por ciento de otros países para predecir éstos fenómenos y esperar 
hasta entonces para actuar y tomar las medidas adecuadas, sino que debe producir su propia 
tecnología capaz de funcionar de la misma forma que otros equipos con tecnologías 
extranjeras y con igual confiabilidad. De esta manera, el GIV-UES pretende que estos 
equipos funcionen paralelamente ó independientemente de los que ya estás en operación, 
con la finalidad de ser cada vez más autónomos en los campos de investigación y 
predicción de desastres naturales. 
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2.3 TEORIA SOBRE EQUIPOS DE MEDICIÓN VULCANOLOGICA 
 
 
2.3.1 Medida de gases volcánicos. 
 
El análisis de los gases volcánicos es una de las técnicas más utilizadas para el monitoreo 
de la actividad volcánica. Los gases, por su extraordinaria difusividad, llevan hasta la 
superficie información sobre el estado del volcán. A través del análisis de sus componentes 
y de las posibles reacciones que entre ellos pueden tener lugar podemos conocer si el 
sistema está o no en equilibrio y en tal caso, inferir cual es su presión y temperatura. Sin 
embargo, la vigilancia geoquímica de la actividad volcánica es una técnica relativamente 
joven, mientras que los métodos geofísicos, especialmente la sismología, hace tiempo que 
están universalmente aceptados. Muchos factores han intervenido para que los métodos 
geoquímicos hayan experimentado un desarrollo más lento. En primer lugar está la 
dificultad de obtener muestras significativas de los gases volcánicos, pues durante muchos 
años solo se disponía de datos de unos pocos volcanes. 
 
La medición de la composición química de los gases de forma continua es de gran 
importancia ya que nos facilita un gran número de datos, lo que revierte en un mejor 
conocimiento del sistema en estudio, así como la posibilidad de identificar las variaciones 
de corto período. 
 
Tradicionalmente el estudio de los gases volcánicos se ha llevado a cabo en las zonas de 
emisión fumaroliana próximas a los cráteres activos. Hoy en día el descubrimiento de la 
emisión difusa, es decir la salida de gases a través de los flancos del volcán, ha permitido 
situar los instrumentos en ambientes mucho menos agresivos y disponer de sistemas de 
seguimiento continuo. 
 
El mecanismo de difusión hace posible la medida de la emisión del dióxido de carbono 
(CO2) y gases raros en las laderas del volcán, mientras que los gases ácidos como el H2S, 
SO2, HCl, HF, en condiciones favorables pueden detectarse a distancias relativamente 
alejadas del cráter activo, en zonas de mucha mayor seguridad. Este tipo de emanaciones 
posibilitan el desarrollo de sistemas para el seguimiento continuo de la emisión gaseosa en 
volcanes activos. 
 
 
2.3.2 Análisis de gases. 
 
El muestreo de gases es una de las técnicas de monitoreo que permite a los investigadores 
poder hacer una predicción bastante buena del comportamiento a futuro de un volcán activo 
dependiendo de los cambios en las concentraciones de gases. Para realizar el análisis de 
gases se ha desarrollado varios métodos de muestreo como; toma de muestras, 
cromatografía, espectrógrafo de masas y los métodos espectrométricos siendo el último el 
de nuestro interés. 
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2.3.2.1 Toma de muestras 
 
El método más sencillo para el análisis de gases volcánicos consiste en muestrear 
directamente las emanaciones, utilizando una botella donde se ha hecho el vacío o se ha 
llenado parcialmente de un reactivo para capturar determinadas especies y evitar la  
posterior reacción entre ellas. Luego, la muestra se analiza utilizando los procedimientos 
clásicos de la química analítica. Durante mucho tiempo éste ha sido el único sistema para 
conocer la composición de los gases volcánicos. 
 
 
2.3.2.2 Cromatografía 
 
El instrumento más extendido para análisis de gases es el cromatógrafo, cuyo fundamento 
es el tiempo que tardan los distintos gases en recorrer una columna rellena de un material 
poroso, impulsado por un gas de referencia. A la salida de la columna se dispone un 
detector sensible a los distintos gases. Hay muchos tipos de detectores, siendo el de 
conductividad térmica el de uso más común, en combinación con una columna molecular 
de 5 Å y Ar u O2 como gases impulsores. 

 
 

Figura 2.1 Aplicación del cromatógrafo. 
 
 
La figura 2.1 muestra la aplicación de un cromatógrafo para analizar de forma continua las 
emanaciones gaseosas de un manantial M. Se utiliza un separador F para evitar que el vapor 
de agua penetre en exceso dentro del sistema de análisis. El cromatógrafo está dotado de un  
sistema de llaves electromagnéticas que permiten alternar la entrada del gas a medir y un 
gas patrón P que se utiliza para calibrar el sistema. Un computador controla todo el  
sistema, almacena los datos y los transmite periódicamente al observatorio. 
 
 
2.3.2.3 Espectrógrafo de masas 
 
El espectrógrafo de masas es otro equipo que también se está utilizando para conocer las 
variaciones en la composición de los gases volcánicos, siendo capaces de detectar niveles 
bajos en la concentración del gas. El principio de operación consiste en ionizar el gas, 
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acelerarlo y luego hacerlo pasar entre las piezas polares de un imán, antes de llegar al 
detector. La desviación es función de la masa del ión y de esta forma se conoce la especie y 
la concentración. 
 
 
2.3.2.4 Métodos espectrométricos 
 
Los métodos espectrométricos consisten en analizar el espectro de emisión (o absorción) 
del gas e identificar así las distintas especies. Por ejemplo, la medida de la concentración de 
CO2 se realiza fácilmente mediante la absorción en el infrarrojo (4.3 µm). Otras técnicas   
espectrométricas consisten en medir el desplazamiento de determinadas líneas de emisión 
de un elemento en presencia de otro gas. Un ejemplo es la medida de niveles muy bajos de 
SO2  utilizando el desplazamiento de la emisión del mercurio. 
 
El análisis de CO2 es el que nos interesa realizar, para ello se hace uso de éste método con 
la ayuda de un sensor que se encarga de tomar la muestra del gas y convertirla en una señal 
eléctrica que representa dicha lectura. 
 
La determinación del CO2 mediante detectores de infrarrojo es uno de los métodos 
espectrométricos de análisis de gases. Se  ha  observado  que  a  distancias  moderadas  del  
volcán  existe  una  emisión  difusa  de CO2  que destaca sobre el fondo de origen orgánico. 
A estas distancias, las componentes más agresivas del gas volcánico son suficientemente 
pequeñas para no presentar problemas graves de corrosión en los instrumentos. Además, el 
CO2 es posible determinarlo por absorción infrarroja mediante instrumentos sencillos y de 
bajo costo. 
 
 
2.3.2.4.1 El sensor de CO2. 
 
El CO2  presenta una banda de absorción a 4.3 µm suficientemente alejada de las bandas de 
absorción de otras posibles componentes gaseosas del gas. Para estas longitudes de onda es 
posible utilizar un sensor piroeléctrico de estado sólido dotado de un filtro selectivo que se 
encuentra fácilmente en el mercado (Figura 2.2). El efecto piroeléctrico consiste en el 
desplazamiento de cargas en el seno de un semiconductor cuando éste recibe radiación 
infrarroja. Sin embargo, cuando aumenta su temperatura vuelve al estado original. Por este 
motivo es necesario interrumpir periódicamente el haz infrarrojo que ilumina al sensor. De 
este modo, a la salida obtendremos una señal periódica correspondiente al movimiento 
periódico de las cargas. Para facilitar su manejo, los fabricantes de sensores piroeléctricos 
dotan a éstos sensores de un amplificador integrado para la adaptación de impedancias. Las 
primeras realizaciones exigían una fuente intensa de infrarrojos a 4.3 µm y un dispositivo 
mecánico para interrumpir el haz. El aumento de la sensibilidad y estabilidad de los 
sensores piroeléctricos hace que hoy sea posible utilizar una pequeña lámpara 
incandescente que se ilumina periódicamente durante unos pocos segundos. 
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Figura 2.2 Fundamento de un sensor de CO2: 1. tubo de medida por el que se hace circular 

el gas, 2. lámpara emisora de infrarrojos, 3. sensor piroeléctrico. 
 
 
2.3.2.4.2 Funcionamiento del sensor. 
 
Los  sensores  piroeléctricos se construyen con un elemento semiconductor, en el cual se 
produce un desplazamiento de cargas cuando sobre él incide radiación infrarroja. Sin  
embargo en poco tiempo el sensor vuelve a su condición de equilibrio. Por éste motivo es  
sólo sensible a cambios en la intensidad de la radiación infrarroja. La utilización práctica  
se hace interrumpiendo el haz infrarrojo mediante un dispositivo mecánico o bien usando 
una fuente intermitente. En este caso se utiliza una lámpara de incandescencia que se 
ilumina durante dos segundos cada dos segundos. El periodo de encendido y apagado  de la 
lámpara depende de las características del sensor y lámpara utilizados. 
 
El mejor rendimiento se consigue ajustando el período hasta lograr la máxima diferencia 
entre el máximo y el mínimo. Esta diferencia es proporcional a la intensidad de la radiación 
recibida. Para la medida del CO2 debe se usa un sensor piroeléctrico que posea un filtro 
pasa banda, centrado en la longitud de onda de absorción de 4,3 µm. En este caso, cuando 
no hay CO2 en el sistema se obtiene el máximo voltaje (Vo) a la salida. La presencia de 
CO2 absorbe parte de radiación infrarroja y la señal es un valor menor V. Con un haz lineal 
que atraviesa una longitud x, la intensidad I recibida responde a la ley de atenuación de 
Beer-Lambert. 

 
 
Siendo I0 la intensidad recibida sin absorción (en el vacío). En la práctica el 
comportamiento del sensor difiere de este modelo debido a que el haz infrarrojo utilizado 
no se puede considerar lineal, sino que es la superposición de muchos caminos con 
múltiples reflexiones en las paredes de la cámara. La relación entre el contenido en CO2    
dado como presión parcial y la señal proporcionada por el sensor se obtiene mediante una  
calibración, respondiendo a una función del tipo: 
 

 
 
Donde a y b son dos constantes determinadas experimentalmente. I0 es la intensidad sin gas 
(se puede obtener haciendo el vacío en la cámara) e I la intensidad obtenida en la medida 
del gas. El problema se concentra en que la determinación de I se realiza a partir de un 
voltaje proporcionado por el sensor en la forma: 
 

 

x
oeII µ−=
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2

IIobaepCO −=

KVI =
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K varía fuertemente con la temperatura (.2%/ºC). Por este motivo hay que disponer un 
termómetro muy próximo al sensor piroeléctrico y poder corregir por temperatura. 
 
 
2.3.2.4.3 Método de la cámara de acumulación. 
 
Esta técnica permite medir el flujo de CO2 emitido por el suelo a la atmósfera. Aunque este  
flujo es relativamente elevado, incluso en áreas no activas, a nivel del suelo encontramos 
valores que poco difieren del contenido medio en CO2 en la atmósfera. El método consiste 
en evitar que el CO2 emitido por el suelo se difunda en la atmósfera, para ello se coloca una 
cámara cerrada que lo impide tal como se puede apreciar en la figura 2.3. Esta cámara de 
acumulación se sitúa directamente sobre el suelo, pero más específicamente sobre una 
fuente de CO2 que puede ser una fumarola. La cámara queda sellada de tal forma que 
impida las fugas del gas mientras se está tomando las muestras. La forma en que opera el 
sistema es llevando hacia el sensor por medio de una bomba de succión el gas, luego el 
sensor se encarga de hacer la lectura para que sea interpretada por los vulcanólogos y 
finalmente el gas se regresa hacia la cámara para que incremente su concentración. El 
medidor de CO2 toma medidas periódicamente, por ejemplo cada 10 segundos. Antes de 
colocar la cámara, el nivel de CO2 es el atmosférico, una vez cerrada la cámara, la 
concentración de CO2 va aumentando con el tiempo, la pendiente de la concentración con 
el tiempo nos da el flujo de CO2. 
 

 
 

Figura 2.3. Cámara de acumulación utilizada para leer la concentración de CO2. 
 
 
2.3.2.4.4 Cálculo de la concentración de CO2 
 
La muestra tomada por el sensor es un valor instantáneo, sin embargo lo que realmente se 
desea saber es el cambio de la concentración de CO2 en el ambiente, por tanto se hace uso 
de un método gráfico para obtener ésta concentración (que es igual a la pendiente de la 
curva) basándose en el gráfico de los resultados instantáneos que brinda el sensor que de 
forma gráfica pueden verse como la curva en la figura 2.4 que muestra los ppm de CO2 en 
un tiempo determinado. 
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Figura 2.4. Curva de concentración de CO2. 
 
 
En primer lugar se necesita convertir la señal de salida del sensor de CO2 a su equivalente 
en ppm para poder construir el gráfico del que se obtiene la concentración de CO2. Para 
hacerlo solo se necesita los valores máximos de ppm que brinda el sensor y el de voltaje de 
salida de éste. Este cálculo sencillo se hace con la siguiente fórmula: 
 

ଶܱܥ ൌ ܸ ቆ
௥௔௡௚௘ܥ
௥ܸ௔௡௚௘

ቇ 

 
Donde V representa el valor de la señal de salida, Crange es el valor máximo de ppm que 
cuantifica el sensor y Vrange es el máximo valor de salida de la señal del sensor. 
 
En la figura 2.5 se observa dos concentraciones de CO2 que se derivan de la misma curva; 
Csoil representa la concentración de CO2 en el suelo y Cair la concentración de CO2 en el aire 
(el valor común es 350 ppm). Se necesita un tiempo considerable para que el valor de la 
concentración de CO2 alcance su valor máximo. 
 
 

 
 

Figura 2.5. Curva de concentración de CO2 en el aire y CO2 en el suelo. 
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La parte inicial de la curva “Sampling line cleaning” es la que se obtiene cuando el gas está 
siendo bombeado desde la cámara de acumulación a través de los tubos hacia el sensor de 
CO2 pasando por la bomba. Cuando el tiempo va transcurriendo, la concentración del CO2 
va incrementando su valor y describe una pendiente positiva casi constante. Transcurrido el 
suficiente tiempo necesario, la concentración se acerca cada vez más a su valor máximo y 
llega al límite de concentración. Las líneas perpendiculares marcan claramente el área en 
donde se hace el cálculo de la pendiente que representa el flujo. 
 
Para tomar el mejor intervalo donde se va a hacer el cálculo de la pendiente, se toma como 
un buen punto de partida el valor de las ppm cuando ha transcurrido un minuto de tiempo y 
como punto final el valor final de la curva de flujo. Sin embargo la pendiente no es del todo 
lineal, se hace una aproximación utilizando un coeficiente angular a, que representa una 
línea recta con pendiente similar a la pendiente de la curva de flujo en el intervalo 
seleccionado como se observa en la figura 2.6. Este coeficiente se calcula con la fórmula 
siguiente: 
 

a ൌ
∑x. y െ ∑x . ∑ y

n
∑ xଶ െ ሺ∑ xሻଶ

n

 

 
En esta fórmula x representa el tiempo en segundos, y representa la concentración 
expresada en ppm y n el número de puntos que se encuentran dentro del intervalo 
seleccionado. Las unidades de a son ppm/seg y representa la pendiente de la curva del flujo 
dentro del intervalo que se seleccionó. 
 

 
 

Figura 2.6. Regresión lineal del segmento de la curva de flujo, delimitado por las líneas 
verticales. 

 
 
El factor de calidad de la regresión lineal se calcula con los mismos valores de los puntos 
que se usan para el cálculo de a, utilizando la siguiente fórmula: 
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ErrQ ൌ
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݊ ൰
ଶ
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݊ ൨
 

 
El factor de calidad varía en un rango de 0 a 1. Los valores entre 0 y 0.5 indican que la 
regresión no es buena y que no se aproxima al valor real de la pendiente. Los valores entre 
0.9 y 1 indican que la regresión ha sido bastante buena y que el valor de a calculado 
realmente representa una buena aproximación de la pendiente de la curva del flujo. 
 
  
2.3.2.4.5 Consideraciones sobre la medida del CO2. 
 
Los suelos emiten flujos considerables de CO2 de origen orgánico. Las variaciones de 
presión y las precipitaciones provocan importantes variaciones en los flujos emitidos. Es 
importante realizar un concienzudo análisis estadístico de los datos antes de establecer 
cualquier hipótesis. El CO2 que llega al sensor lo hace mediante un mecanismo de difusión  
y como tal difusión es un fenómeno lento. Por ello los instrumentos para la medida 
continua, toman muestras a velocidades muy lentas, por ejemplo un dato a la hora.  
 
El instrumento puede estar en modo bajo consumo (espera), arrancar, realizar una serie de  
medidas hasta alcanzar la estabilidad (este tiempo depende de cada instrumento), tomar los 
datos y volver a la situación de espera. 
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2.3.3 Medida de temperaturas. 
 
La medida de temperaturas es una de las técnicas más antiguas en el estudio de la actividad 
volcánica. Sin embargo no es sencilla, ya que frecuentemente se encuentran temperaturas 
muy altas, en ambientes muy agresivos y que no resultan fáciles de medir con los métodos 
tradicionales. Un aspecto importante, que no debe olvidarse cuando se está trabajando en el 
estudio de las anomalías térmicas en un área volcánica activa, es que la temperatura que se 
mide es la manifestación de un complejo mecanismo de transmisión de calor. Este proceso 
de transmisión de calor es siempre complejo y no tiene porque haber alcanzado el 
equilibrio. En él convergen fenómenos de conducción en tres dimensiones, junto con 
procesos convectivos y ablactivos, que en muchos casos llevan asociados cambios de fase y 
todo ello en un sistema del que se desconoce su estructura. 
 
La transmisión de calor del foco a la superficie, donde se encuentran los termómetros, se 
realiza mediante un mecanismo de transporte por fluidos a través del sistema de fracturas 
(convección-ablacción) y también por conducción como en la figura 2.7.   

 
Figura 2.7 (Convección ablacción).Un aparato volcánico debemos considerarlo desde  el  

punto de vista de la termometría formado por un foco térmico M que puede ser una cámara 
magmática somera, un conducto magmático o restos de las últimas erupciones y que 
todavía permanecen calientes. Un sistema de fracturas G que de forma más o menos 

directa nos conecta el foco térmico con el exterior o con niveles superiores. Además existen 
acuíferos que tanto pueden abarcar toda la zona A1 o estar limitados A2. Estos acuíferos 
pueden estar confinados y sellados con fluidos a alta presión. En superficie aparecerán 
fumarolas F cuando el flujo de gases es elevado y sólo suelos calientes cuando estos se 

diluyen con el aire T. 
 
Las medidas de temperatura que pueden hacerse en un volcán se reducen al control de la 
temperatura de las fumarolas, de las anomalías térmicas, ya sean fuentes termales o suelos  
calientes, lagos cratéricos y temperatura de roca.  
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2.3.3.1 Sensores de temperatura. 
 
Actualmente es posible disponer de múltiples  sensores de temperatura, los más utilizados y 
conocidos son los termómetros, sin embargo para tomar medidas de temperaturas en 
diferentes puntos de un volcán no podemos usar los termómetros tradicionales por 
diferentes razones. Existe otra variedad de sensores de temperatura que se usan en 
ambientes hostiles y que son apropiados para condiciones ambientales extremas. Los 
sensores son clasificados según sus características y su principio de funcionamiento. De 
forma general son separados como se muestra en la tabla 2.1. 
  

Fundamento Características 

Dilatación 

Gas altas temperaturas 

Líquido clásico termómetro de mercurio 

Metal alta temperatura 

Bimetal industrial, alta y baja temperatura 

Resistencia 

Metal resistencia de platino, muy alta precisión 

Semiconductor 
Pasivo baja linealidad, histéresis 

Activo alta precisión, margen limitado 

Termopar altas temperaturas, necesita referencia 

Radiación 
Infrarrojo sin contacto, altas temperaturas 

Visible sin contacto, muy altas temperaturas 

Elasticidad oscilador de cuarzo, muy alta precisión 

Acústico sin contacto, temperatura de fluidos 
 

Tabla 2.1 Familias de Termómetros. 
 
 
En el cuadro destacan varios aspectos: hay una serie de termómetros que no requieren 
contacto físico, estos pueden utilizarse para medir temperaturas a distancia, como es el caso 
de una colada de lava o la actividad stromboliana. Otros, por el contrario, requieren 
contacto térmico con el medio a medir. Este contacto siempre presenta una resistencia 
térmica, la cual falsea la medida, y lo que es más grave, puede variar con el tiempo. Todos 
los termómetros que se basan en la dependencia térmica de las propiedades eléctricas, usan 
una electrónica asociada, la cual puede plantear serios problemas a temperaturas extremas. 
Algunos sensores precisan de una calibración continua, como es el caso del infrarrojo, 
otros, de una referencia como los termopares, y en general, todos ellos requieren un 
adecuado estudio para pasar de la indicación que nos da el termómetro a la temperatura del 
medio que queremos medir. Este punto es especialmente importante en volcanología, donde 
las temperaturas se miden en los lugares que se puede y no donde se quisiera. 
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2.3.3.2 Termómetros de termopar. 
 
Para altas temperaturas prácticamente se usan solo termopares. Estos dispositivos son 
habituales en la industria, por lo que se adquieren sin dificultad y a bajo precio. Es fácil 
encontrar termopares ya encapsulados que pueden operar satisfactoriamente a 1100ºC en 
ambientes agresivos, más que suficiente para todas las aplicaciones prácticas que se 
implementan en un volcán. Los termopares que se usan tienen encapsulados resistentes a 
los gases presentes en las fumarolas. La longitud del termopar es suficiente para colocar la 
electrónica de medida en una zona de baja temperatura. 
  
Los termopares están construidos con dos conductores distintos unidos en un extremo con 
un punto fino de soldadura. En el otro extremo se obtiene una diferencia de potencial que 
depende de la diferencia de temperaturas entre la soldadura y el extremo libre. Por esta 
razón para obtener la temperatura correspondiente al punto que se desea medir, hay que 
tener en cuenta el sumar a la lectura del termopar la temperatura del extremo libre.   
 
Para conseguir que las uniones del termopar y el circuito de compensación estén a la misma  
temperatura se colocan ambos sobre una masa térmica que simplemente es una zona amplia 
de cobre sobre el mismo circuito impreso. La suma de ambas señales se hace directamente 
atenuando la señal del sistema de referencia para que tenga la misma sensibilidad del 
termopar y luego conectamos ambos dispositivos en serie a un amplificador para medir la 
temperatura directamente en voltios.  
 
Este tipo de termómetros junto al termómetro de semiconductor son los que por sus 
características su usan en la medición de temperaturas del suelo y ambiente como sensores 
para detectar cambios significativos en el volcán. Las características más destacadas de los 
termopares estándar utilizados actualmente se presentan en la tabla 2.2: 
 

Tipo Metales Sensibilidad 
µV/ºC (a 0ºC) 

Rango 
ºC 

J Hierro / Níquel Cobre 52.3 -200 a 850 

T Níquel Cromo / Níquel Aluminio 42.8 -50 a 200 

K Níquel Cromo / Níquel Aluminio 40.8 -200 a 1100 

N Níquel Cromo Sílice / Níquel Sílice 40.8 -230 a 1230 

R Platino / Platino Rodio 6.4 -200º a 1350º 
 

Tabla 2.2 Características de los termopares. 
 
 
2.3.3.3 Termómetro de semiconductor. 
 
Actualmente hay una gran variedad de sensores de temperatura basados en el empleo de 
semiconductores. Desde los simples elementos de tipo resistivo, conocidos como  
termistores que poseen grandes coeficientes de temperatura positiva (PTC) negativa (NTC) 
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y que son los más utilizados, hasta sofisticados circuitos integrados que ofrecen unas 
excelentes características y que también incluyen circuitería necesaria para la transmisión a 
distancia de la información. 
 
Hoy en día los sensores más utilizados son aquellos que incorporan en su interior la propia 
electrónica capaz de excitar directamente un equipo de medida o de acoplarse al sistema de 
adquisición de datos o de telemetría. Los elementos más utilizados son del tipo fuente de 
corriente AD590 o fuente de tensión como el LM35, LM34, LM135, ambos estándar 
industrial y por ello de bajo costo. El AD590 funciona como fuente de corriente y para su 
operación precisa solamente de una fuente de alimentación y una resistencia (generalmente 
de 1KΩ). En los extremos de la resistencia obtenemos una diferencia de potencial 
proporcional a la temperatura absoluta en grados kelvin (K). Por el contrario, el LM35 nos 
da directamente la temperatura en ºC, el LM34 en ºF y el LM135 en K. El AD590 puede  
operar satisfactoriamente en un rango de -55 y +150ºC, con una sensibilidad de 1µA/K. 
 
El bajo costo y la facilidad de disposición  hacen  que  este  sea  uno  de  los  sensores  más  
utilizados para la medida de temperatura, aunque ahora está siendo reemplazado por el 
LM35 (Figura 2.8) que permite obtener directamente la temperatura en ºC. Este tipo de 
termómetro junto al termopar son los que ofrecen las mejores ventajas y facilidades para el 
muestreo de temperaturas en el sistema. 
 

 
 

Figura 2.8 El LM35 se comporta como un generador de tensión, proporcionando  
directamente un voltaje de 10 mV/ºC. 

 
 
Este sensor es capaz de operar a temperaturas por debajo de los 0 ºC, sin embargo hay que 
polarizarlo usando una fuente negativa y una resistencia de forma que la corriente sea del 
orden de 50 µA. El circuito de aplicación es muy simple y al funcionar como fuente de 
corriente tolera bien las grandes longitudes de cable sin problemas de oscilaciones o 
aumento considerable de ruido. 
 
El LM35 es un pequeño circuito integrado que proporciona a su salida una tensión 
proporcional (10mV/ºC) a la temperatura centígrada de su encapsulado. Este dispositivo no 
necesita calibración, por lo que en la mayoría de aplicaciones, se usa directamente sin 
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necesidad de incluir elementos de ajuste. Cuando usamos cables largos también se utiliza 
una red RC para estabilizar el circuito y evitar oscilaciones. 
 
 
2.3.4 Medida de potencial espontáneo. 
 
El estudio del potencial espontáneo en volcanes activos presenta dos vertientes, por una 
parte la realización de mapas de anomalías de potencial, que reflejan mayoritariamente el   
sistema de fracturas por donde circulan fluidos. Por otra, el estudio de las fluctuaciones de 
potencial relacionadas con cambios en el sistema volcánico. 
 
 
2.3.4.1 Variaciones de potencial. 
 
Las variaciones en el potencial del suelo se dan por factores como; la composición química 
del suelo, la humedad, fracturas en éste y otras. El potencial espontaneo lo medimos 
utilizando como referencia una barra de cobre enterrada en un punto fijo y utilizando dos 
barras más como electrodos. Un electrodo que se comporta razonablemente bien, 
especialmente en áreas volcánicas activas donde las anomalías de potencial son grandes, es 
una simple placa de plomo como se muestra en la figura 2.9. 
 

 
 

Figura 2.9 El estudio de las variaciones de potencial requiere un par de electrodos fijos 
(E1 y E2), conectados a un amplificador diferencial (A), un convertidor analógico digital 

(ADC) y un sistema de adquisición de datos (PC). Se suele incluir un electrodo de 
referencia (E0) para evitar diferencias de potencial entre la masa del sistema de 

adquisición de datos y tierra. 
 
 
2.3.4.2 Sistema electrónico. 
 
La medida de potencial espontaneo se realiza utilizando un mili voltímetro de alta 
impedancia de entrada, con un filtro de radiofrecuencia (una simple autoinducción y dos 
condensadores como lo muestra la figura 2.10) a la entrada para evitar posibles 
interferencias por las emisoras de radio o las líneas de distribución de energía eléctrica. Una 
sensibilidad de 0.1 mili voltios es suficiente para detectar variaciones considerables. 
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Figura 2.10 Amplificador  diferencial  para  el  estudio  de  variaciones  de  potencial  
espontáneo.  Se utiliza un montaje convencional, los electrodos de medida (E1 y E2) se 
conectan a través de dos filtros RC pasa bajos (R1C1) a dos amplificadores montados 

como seguidor (S1 y S2). La salida de éstos va a un amplificador diferencial (A). Los pares 
de resistencias R2 y R3 permiten variar la ganancia del circuito (R3/R2). A la salida se 
dispone el convertidor analógico digital ADC. Un microcontrolador (µC) prepara la 

secuencia  de  datos  en  el  formato  requerido  por  el  sistema  de  adquisición  (DAS).  El  
electrodo  de referencia (E0) se  conecta a la tierra del circuito. 

 
 
Para el registro de las variaciones del potencial espontáneo se requiere un amplificador 
diferencial de alta impedancia de entrada. En principio, no plantea ninguna dificultad el 
diseño de este amplificador, sin embargo hay que cuidar algunos detalles. El amplificador  
está precedido por un filtro de radiofrecuencia que evita que las líneas para la medida del 
potencial actúen como antenas para las emisoras de radiodifusión. También está protegido 
contra los transitorios de alta tensión, pues las líneas captan las inducciones provocadas por 
las caídas de rayos, provocando la destrucción del amplificador. 
 
 
2.3.5 Medición de la sismicidad 
 
El seguimiento de la actividad sísmica es la forma más antigua de vigilancia volcánica. Ya 
en el siglo XIX aparecieron los primeros sistemas que se consideraron como sismógrafos. 
Estos sistemas registraban sobre una banda de papel ahumado el movimiento del suelo 
amplificado mediante un sistema de palancas, el movimiento relativo de una pesada masa 
inercial. Posteriormente en el siglo XX aparecieron sistemas con registro electromagnético 
y luego los sistemas electrónicos. Hoy en día la instrumentación de monitoreo de cualquier 
volcán tiene como punto de partida la instalación de un sismómetro seguido de más 
instrumentos de monitoreo. 
La medida de la sismicidad tiene considerables ventajas en comparación con otro tipo de 
análisis, entre ellas están el desarrollo en ésta rama por parte de las universidades y centros 
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ó grupos de investigación, el costo menor comparado con otros instrumentos y sobre todo 
la facilidad de realizar un análisis elemental de los datos obtenidos. 
 
En general, la actividad sísmica en un volcán activo, incluso en períodos de reposo, es muy 
intensa, con una gran cantidad de eventos de poca magnitud y que suelen presentarse como 
enjambres. El aumento de la actividad del volcán lleva asociado un incremento de la 
actividad sísmica, además de la ocurrencia simultánea de otros eventos. Incluso durante las 
fases más activas, los eventos son por lo general de moderada magnitud, aunque en la zona 
se dan eventos de magnitud considerable asociados a otros procesos geodinámicos. 
 
La vigilancia sísmica de los volcanes tiene como punto de partida identificar claramente las 
pautas de la actividad sísmica durante la fase de reposo (línea de base) y controlar cuando 
esta actividad se va alejando de la línea de base, variando la distribución de los distintos 
tipos de eventos o la aparición de nuevas familias, así como la relación con otros 
fenómenos. 
 
 
2.3.5.1 Geófonos. 
 
Un geófono es un sensor que nos proporciona información sobre el movimiento del suelo, 
hoy en día los más utilizados son los geófonos electromagnéticos, aunque cada vez son  
más las realizaciones que utilizan otros tipos de sensores para convertir el movimiento en 
una señal eléctrica. Las señales sísmicas cubren una banda de frecuencias muy amplia, 
desde las fracciones de mili hertz para los modos de oscilación normales de la Tierra  hasta  
los cientos de hertz en prospección sísmica. Siguiendo la clasificación tradicional, tenemos  
sensores de corto periodo que trabajan con períodos inferiores a pocos segundos y largo 
periodo con periodos propios superiores a diez segundos. Esto es así por existir alrededor  
de los cinco segundos una señal característica asociada a la interacción del mar y la  
atmósfera y que es conocida como microsismo. Por ello los sismólogos clásicos eliminaron 
esta banda para poder trabajar con mayores amplificaciones dada la imposibilidad de filtrar 
los registros directos proporcionados por los instrumentos de registro mecánico. Hoy, la 
posibilidad de manipular electrónicamente las señales, unido a la mayor dinámica de los 
sistemas de registro digital, hace posible utilizar instrumentos que cubran esos periodos 
intermedios. 
 
Cuando hablamos en sismología de instrumentos de banda ancha (BB) nos referimos a 
aparatos cuya sensibilidad se extiende a la zona de bajas frecuencias. Los sensores de este 
tipo son precisamente los más costosos. Esto es así por la dificultad de referir el 
movimiento del suelo a un sistema que no se vea afectado por las vibraciones sísmicas y, 
como consecuencia de esto, al uso de sensores inerciales. Este tipo de sensores reacciona a  
la aceleración respecto de un sistema inercial y por tanto son incapaces de detectar 
componentes continuas de la velocidad y, por supuesto, de desplazamiento. Desde el punto 
de vista tecnológico, las dificultades tienen su origen en el hecho que los períodos más 
largos de las vibraciones sísmicas coinciden con los tiempos característicos de una serie de 
perturbaciones ambientales (cambios de temperatura o presión), y también de las 
características de ruido interno de los dispositivos electrónicos que llevan asociados. Por 
otra parte, instrumentos de largo período han sido substituidos en gran medida por los de 
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banda ancha y participan del alto costo de éstos y a menudo son aún poco robustos, por lo 
que su uso en campo y en estaciones portátiles está muy limitado (Figura 2.11). 
 

 
Figura 2.11 Los sensores utilizados en sismología se clasifican de acuerdo 

a la banda de frecuencias cubiertas. 
 
 
2.3.5.2 El geófono electromagnético. 
 
Un geófono electromagnético consiste simplemente en una bobina que se mueve en un 
campo magnético suspendida de un sistema de resortes. El sistema más sencillo es una 
masa suspendida de un resorte (Figura 2.12). 
 

 
 

Figura 2.12 Principio de un sensor sísmico vertical. Una masa suspendida de un resorte. 
Esta masa permanece en reposo cuando el soporte se mueve verticalmente con periodos 

inferiores al periodo propio del sistema. 
 
 
Un sistema de este tipo responde a la ecuación diferencial: 

 
 
La frecuencia propia está relacionada con la constante de recuperación de la suspensión k y 
con la masa móvil del sistema m en la forma: 

  

kx
dt

xdm −=2

2

πω 20 = m
kf =0
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En realidad debemos utilizar sistemas amortiguados que responden a una ecuación 
diferencial del tipo: 

 
 
Siendo δ un factor de amortiguamiento. En este caso la frecuencia propia varía con el 
amortiguamiento: 

 
 
Para sistemas sobre amortiguados no existen oscilaciones posibles. Es importante destacar 
que el aumento del amortiguamiento disminuye la frecuencia propia. 

 

 
 

Figura 2.13 Principio de un geófono electromagnético. La masa suspendida lleva acoplada 
una bobina que se mueve en un campo magnético no uniforme. A la salida de la bobina 

obtendremos una señal que para pequeños desplazamientos será proporcional a la 
velocidad. 

 
 
La transformación del movimiento de la masa en una señal eléctrica puede hacerse de 
muchas maneras. Tradicionalmente se ha utilizado un transductor inductivo como el de la 
Figura 2.13. La masa móvil incorpora por una bobina que se mueve en un campo 
magnético. A la salida de la bobina tendremos una señal función de la velocidad con la que 
se mueve el sistema. Si el campo magnético y la geometría de la bobina son adecuados se 
puede admitir que para valores pequeños del desplazamiento la señal es proporcional a la 
velocidad de la masa. 
 
 
2.3.5.3 Equivalente eléctrico del geófono electromagnético. 
 
Un geófono electromagnético se puede representar mediante un circuito analógico 
utilizando componentes pasivos (R  L  C) y una fuente de tensión para representar el 
movimiento del suelo. Con ella se encuentra un circuito equivalente del geófono en el 

dt
dxkx

dt
xdm δ−−=2

2

2

2

4mm
k δ
−
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sentido de que la ecuación que lo describe es formalmente idéntica a la de éste, cambiando  
las variables. En el circuito propuesto C1 representa la masa móvil, L1 equivale a la  
constante de recuperación de la suspensión, R1 el amortiguamiento en circuito abierto, R2   
la resistencia eléctrica de la bobina, L2 la inductancia eléctrica propia de la bobina y R3 la 
resistencia externa de amortiguamiento. Este modelo es muy útil para diseñar el circuito del 
preamplificador, ya que se puede integrar sin dificultad en las técnicas habituales de diseño 
electrónico (ver figura 2.14). 

 
 

Figura 2.14 La analogía se establece entre el sistema de ecuaciones del movimiento de la 
masa del sensor, con sus equivalentes del circuito eléctrico. 

 
 

 

 

 

 

 
 
En general, el fabricante nos suministras la información básica del sensor, tal como su 
frecuencia propia, amortiguamiento en circuito abierto, constante de transducción y masa  
móvil. En general también nos proporcionan el valor de la resistencia y de la autoinducción  
de la bobina sensora R2 y L2. En caso contrario se puede medir directamente bloqueando la 
masa móvil y utilizando la instrumentación habitual de un laboratorio electrónico. 
 
Si G es la constante de transducción del geófono (en V/(cm/s)) y la masa del geófono (en 
gramos) es m podemos introducir C1 (faradios) y L1 (henrios) haciendo: 
 

  
 
El amortiguamiento en circuito abierto α0 determina el valor de R1 
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La frecuencia propia de un circuito LC es: 

 
 
Es normal que se obtengan valores muy elevados para C1 y L1, ya que las frecuencias que 
entran en juego son muy bajas (1 Hz a 10 Hz) con respecto a los valores que se utilizan 
habitualmente en la electrónica práctica (superiores a 50 Hz). Para un geófono del tipo 
habitualmente utilizado, como es el Mark L28 se tiene: Frecuencia propia f0 = 4.5 Hz 
Resistencia de la bobina Rc = 410 Ω. Amortiguamiento en circuito abierto α0 = 0.7. 
Constante de transducción G = 0.304 V/(cm/s). Masa móvil 23 g. Con éstos valores el 
circuito analógico es: L1 = 50 H. C1 = 25 µF y R1 = 1 kΩ. L2 es inapreciable a efectos 
prácticos por debajo de 200 Hz. Un geófono Geo Space GS11 posee un amortiguamiento  
mucho menor en circuito abierto (0.3), siendo las otras características muy similares L1 = 
46 H. C1 = 26 µF y R1 = 2.3 kΩ. 
 
 

112
1
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2.4 PROPUESTA DE SOLUCIÓN. 
 
 
El circuito que se ha propuesto para realizar las funciones de monitoreo en el volcán de San 
Salvador está compuesto de varias etapas que se aprecia en un diagrama de bloques como 
en la figura 2.15. Estas etapas constituyen el diseño de la tarjeta encargada de tomar las 
señales eléctricas, convertirlas de analógicas a digitales y posteriormente enviarlas por un 
medio de transmisión inalámbrico hacia la estación base que se encarga de analizar e 
interpretar cada uno de los datos tomados en el punto remoto. 
 

 
 

Figura 2.15 Diseño del sistema de monitoreo que se implementa como propuesta de 
solución para la toma de muestras que son analizadas. A la izquierda observamos la etapa 
de los sensores que están conectados con la etapa amplificadora que se encarga de elevar 
el nivel de las señales a un valor más apropiado para su lectura. Justo después de la etapa 

de amplificación se encuentra la etapa de acondicionamiento de señal, que desplaza las 
señales dentro del rango permitido por la última de las etapas que es la que se encarga en 

sí de la adquisición de los datos. 
 
 
Las etapas que componen el diseño comenzando de izquierda a derecha en la figura 2.15 
son; Etapa de los sensores, etapa amplificadora de pequeñas señales, etapa de 
acondicionamiento de las señales y finalmente la etapa encargada de tomar las lecturas de 
las señales eléctricas y enviarlas hacia los dispositivos encargados de transportar los datos 
de forma inalámbrica hasta el lugar donde son analizadas. 
 
 
2.4.1 Etapa de sensores 
 
Esta etapa está formada por varios transductores que se encargan de convertir el fenómeno 
físico deseado a una señal eléctrica que luego es tratada por los dispositivos electrónicos. 
Esta etapa es de bastante importancia en el diseño, pues si uno de los sensores está des 
calibrado, desconectado ó presenta algún defecto, los datos que de éste se reciban no tienen 
ningún valor de análisis. Además por ser la etapa que hace contacto directamente con los 
fenómenos físicos a monitorear, no se permite que exista ningún fallo en ésta. Estos 
sensores han sido explicados de forma general en éste capítulo en la sección 2.3. 
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2.4.2 Etapa amplificadora 
 
Debido a la naturaleza de algunos sensores, estos cuando realizan una conversión del 
fenómeno físico a una señal eléctrica no brindan del todo una señal que abarque todo el 
rango deseado por los circuitos encargados de recoger éstas señales para convertirlas al 
formato que entienda la computadora. Por esta razón se ha implementado una etapa que se 
encarga de incrementar el nivel de éstas señales y llevarlas hasta el valor máximo permitido 
por la etapa que toma las lecturas de las señales eléctricas. Para comprender más fácilmente 
en que consiste el trabajo de ésta etapa, fijémonos en la figura 2.16. La figura 2.16(a) 
muestra una señal eléctrica original que oscila entre los valores +V y –V. Luego que esta 
señal atraviesa una etapa de amplificación, los valores máximo y mínimo se han 
modificado en un factor de 2, esto indica que los nuevos rangos de la señal son ahora +V’ y 
–V’ que son exactamente el doble de los valores +V y –V originales respectivamente. Los 
circuitos eléctricos que componen esta etapa son explicados más adelante en el capítulo 3. 
 

 
Figura 2.16 Efecto de la amplificación en una señal. La figura (a) muestra una señal 

original sin amplificación y la figura (b) muestra la señal amplificada con una etapa de 
ganancia 2. 

 
 
2.4.3 Etapa de desplazamiento de las señales 
 
Esta etapa se encarga de desplazar la señal eléctrica al rango permitido por la etapa de 
adquisición de datos que básicamente son ADC. Para entender de forma clara cual es efecto 
de ésta etapa en las señales observemos la figura 2.17 en la cual aparece una señal 
originada por algún circuito o sensor (Figura 2.17a) y luego en la figura 2.17b aparece la 
señal desplazada en el eje Y para cubrir el rango permitido por el circuito que la va a 
muestrear. En otras palabras, luego que la señal a atravesado el circuito de 
acondicionamiento de la señal, el nuevo valor de referencia de ésta ya no es el eje del 
tiempo, sino una recta horizontal que pase por el punto +V y sus nuevos límites son Vmin = 
0 y Vmax. Los circuitos eléctricos que componen esta etapa son explicados más adelante en 
el capítulo 3. 
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Figura 2.17 La figura (a) muestra una señal eléctrica que no ha sufrido ningún cambio, 

mientras que en la figura (b), ha sido desplazada hacia arriba sobre el eje de las 
ordenadas una cantidad +V. 

 
 
2.4.4 Etapa de adquisición y procesamiento de datos 
 
Esta etapa es la que se encarga de la lectura, conversión y transmisión de los datos 
provenientes de los sensores pasando previamente por una etapa de amplificación y una 
etapa de acondicionamiento de las señales. Esta etapa la constituyen circuitos convertidores 
de señales analógicas a datos digitales que son los que la computadora puede interpretar. 
Sistemas basados en CPU como un microcontrolador son los encargados de hacer estos 
procesos. 
 
 
2.4.5 Diagrama a bloques del sistema de monitoreo completo 
 
Visto de una forma más completa, el sistema de monitoreo se compone de una serie de 
etapas que incluyen; adquisición de datos, la telemetría y el sistema de análisis de los datos. 
Todo esto está representado en la figura 2.18 junto con algunos detalles importantes para 
asegurar una buena comunicación. 
 

 
 

Figura 2.18 Diagrama a bloques del sistema de monitoreo como propuesta de solución. 
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2.5 TELEMETRÍA 
 
 
Un aspecto importante es el que se relaciona al sistema de comunicaciones que permita la 
centralización y acceso inmediato a todos los datos disponibles. Actualmente hay un gran 
desarrollo de tecnologías de telecomunicación, que sin embargo presentan una gran 
inversión para aplicarlos en regiones de riesgo volcánico moderado o para vigilar volcanes 
que no están en crisis; sin embargo el estudiar cada una de ellas permite aprovechar las 
ventajas que ofrecen las distintas tecnologías con un costo razonable. La telefonía móvil o 
fija, radioenlaces VHF, UHF y spread spectrum ó satélite son algunas de estas tecnologías, 
a las que se debe añadir la conexión a la red INTERNET para el acceso remoto y múltiple 
de datos. 
 
Las técnicas de transmisión más utilizadas en el seguimiento de la actividad volcánica se 
muestran en la tabla 2.3. Aquí se muestran las ventajas que cada uno de ellos ofrecen, 
problemas y susceptibilidad a fallar. 
 

 
 

Tabla 2.3 Tipos de transmisión de datos que se utilizan hoy en día. 
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El diseño de una red de comunicaciones para el seguimiento de la actividad volcánica se 
hace siguiendo los siguientes pasos: 
 

1. Sensores y sistema de conversión analógico digital. Interfaces de comunicación 
RS232/RS485 y módem. 

2. Enlaces con cables. 
3. Enlace de radio VHF/UHF ó WI-FI de poca potencia y con un alcance de unos 

pocos kilómetros. La poca potencia permite que una pequeña batería pueda 
mantener en funcionamiento el sistema durante un mes. Un pequeño panel solar 
garantiza la operación del sistema en forma continua. 

4. Enlace de radio VHF/UHF ó WI-FI de potencia media y alcance de pocas decenas 
de kilómetros. 

5. Centro de captura de datos. Generalmente está situado cerca del volcán. A este 
punto llegan los datos procedentes de varios sensores. Una o varias computadores 
son las que se encargan de mantener un registro temporal y de gestionar la 
transmisión de la información a la central de control y adquisición de datos. 

6. Enlace hasta la central de control y adquisición de datos (GIV-UES). 
 
 
2.5.1 Transmisión por radio VHF/UHF 
 
La utilización de enlaces punto a punto VH y UHF requiere una visión directa o la 
utilización de repetidores. Además, el espectro está muy saturado y generalmente no se 
respetan las frecuencias asignadas. La topografía de las áreas volcánicas activas es muy 
compleja, lo que dificulta la implementación de redes de comunicaciones. Las grandes 
alturas, los profundos barrancos y la escasez de vías de comunicación son elementos que 
originan grandes dificultades y elevan costos de instalación, además del mantenimiento de 
las estructuras necesarias para el soporte de la comunicación. 
 
Por otra parte, ya que con frecuencia los volcanes se encuentran dentro de zonas naturales 
protegidas se complica aún más la instalación de las redes de comunicaciones. Sin embargo 
el uso de enlaces de radio de muy baja potencia, con antenas y paneles solares de pequeño 
tamaño, hacen que el impacto ambiental sea mínimo, lo que facilita la obtención de los 
permisos necesarios para la instalación. 
 
 
2.5.2 Transmisión por WI-FI 
 
Una red de WI-FI usa un radio de frecuencia para comunicarse entre el ordenador y el 
punto de acceso, usa transmisores de doble banda (o doble sentido) que trabajan a 2.4 Ghz 
(802.11b, 802.11g) o 5 Ghz (802.11a). Por lo general, el alcance de la antena varía entre 50 
y 500 metros de distancia entre el punto emisor y el receptor, dependiendo del tipo de 
antenas utilizadas. A pesar de esto, la interferencia y los edificios hacen variar el campo de 
cobertura. 
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Se escogió este tipo de transmisión como la solución al problema de telemetría por varias 
razones, pero las de mayor importancia son; su fácil manejo y adaptación al medio, lo 
relativamente económica que es comparada con las demás tecnologías, la factibilidad de 
incorporar otros servicios a futuro y la poca saturación de su espectro de frecuencia. 

 
2.5.2.1 Redes WLAN 
 
En los últimos años se ha producido un crecimiento en lo referente al desarrollo y 
aceptación de las comunicaciones móviles y en concreto de las redes de área local 
(Wireless LANs). La función principal de este tipo de redes es proporcionar conectividad y 
acceso a las tradicionales redes cableadas, como si de una extensión de éstas últimas se 
tratara, pero con la flexibilidad y movilidad que ofrecen las comunicaciones inalámbricas.  
 
El momento decisivo para la consolidación de estos sistemas fue la conclusión del estándar 
IEEE 802.11, el cual ha sufrido diferentes extensiones para obtener modificaciones y 
mejoras. De esta manera, tenemos las siguientes especificaciones: 
 

• 802.11 Especificación para 1-2 Mbps en la banda de los 2.4 GHz, usando salto de     
frecuencias (FHSS) o secuencia directa (DSSS). 

• 802.11b Extensión de 802.11 para proporcionar 11Mbps usando DSSS. 
• Wi-Fi (Wireless Fidelity) Promulgado por el WECA para certificar productos 

802.11b capaces de interoperar con los de otros fabricantes. 
• 802.11a Extensión de 802.11 para proporcionar 54Mbps usando OFDM. 
• 802.11g Extensión de 802.11 para proporcionar 20-54Mbps usando DSSS y OFDM. 

Es compatible hacia atrás con 802.11b. Tiene mayor alcance y menor consumo de 
potencia que 802.11a. 

 
Una red de área local inalámbrica se define como a una red de alcance local que tiene como 
medio de transmisión el aire. Por red de área local entendemos una red que cubre un 
entorno geográfico limitado, con una velocidad de transferencia de datos relativamente alta 
(mayor o igual a 1 Mbps tal y como especifica el IEEE), con baja tasa de errores y 
administrada de forma privada. Por red inalámbrica entendemos una red que utiliza ondas 
electromagnéticas como medio de transmisión de la información que viaja a través del 
canal inalámbrico enlazando los diferentes equipos o terminales móviles asociados a la red. 
Estos enlaces se implementan básicamente a través de tecnologías de microondas y de 
infrarrojos. 
 
En las redes tradicionales cableadas esta información viaja a través de cables coaxiales, 
pares trenzados o fibra óptica. Una red de área local inalámbrica, también llamada wireless 
LAN (WLAN), es un sistema flexible de comunicaciones que puede implementarse como 
una extensión o directamente como una alternativa a una red cableada. Este tipo de redes 
utiliza tecnología de radiofrecuencia minimizando así la necesidad de conexiones 
cableadas. Este hecho proporciona al usuario una gran movilidad sin perder conectividad. 
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El atractivo fundamental de este tipo de redes es la facilidad de instalación y el ahorro que 
supone la supresión del medio de transmisión cableado. Aún así, debido a que sus 
prestaciones son menores en lo referente a la velocidad de transmisión que se sitúa entre los 
2 y los 10 Mbps frente a los 10 y hasta los 100 Mbps ofrecidos por una red convencional, 
las redes inalámbricas son la alternativa ideal para hacer llegar una red tradicional a lugares 
donde el cableado no lo permite, y en general las WLAN se utilizarán como un 
complemento de las redes fijas. 
 
 
2.5.2.2 Aplicaciones de los sistemas WLAN 
 
Las aplicaciones más típicas de las redes de área local que podemos encontrar actualmente 
son las siguientes: 
 

• Implementación de redes de área local en edificios históricos, de difícil acceso y en 
general en entornos donde la solución cableada es inviable. 

• Posibilidad de reconfiguración de la topología de la red sin añadir costes 
adicionales. Esta solución es muy típica en entornos cambiantes que necesitan una 
estructura de red flexible que se adapte a estos cambios. 

• Redes locales para situaciones de emergencia o congestión de la red cableada. 
• Estas redes permiten el acceso a la información mientras el usuario se encuentra en 

movimiento. Habitualmente esta solución es requerida en hospitales, fábricas, 
almacenes. 

• Generación de grupos de trabajo eventuales y reuniones ad-hoc. En estos casos no 
valdría la pena instalar una red cableada. Con la solución inalámbrica es viable 
implementar una red de área local aunque sea para un plazo corto de tiempo. 

• En ambientes industriales con severas condiciones ambientales este tipo de redes 
sirve para interconectar diferentes dispositivos y máquinas. 

• Interconexión de redes de área local que se encuentran en lugares físicos distintos. 
Por ejemplo, se puede utilizar una red de área local inalámbrica para interconectar 
dos o más redes de área local cableadas, situadas en dos edificios distintos. 

 
 
2.5.2.3 Configuraciones WLAN 
 
El grado de complejidad de una red de área local inalámbrica es variable, dependiendo de 
las necesidades a cubrir y en función de los requerimientos del sistema que queramos 
implementar podemos utilizar diversas configuraciones de red. 
 
 
2.5.2.3.1 Punto a punto ó Peer-To-Peer o redes ad-hoc 
 
La configuración más básica es la llamada de igual a igual o ad-hoc y consiste en una red 
de dos terminales móviles equipados con la correspondiente tarjeta adaptadora para 
comunicaciones inalámbricas. En la figura 2.19 mostramos un ejemplo.  
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Para que la comunicación entre estas dos estaciones sea posible hace falta que se vean 
mutuamente de manera directa, es decir, que cada una de ellas esté en el rango de cobertura 
radioeléctrica de la otra. Las redes de tipo ad-hoc son muy sencillas de implementar y no 
requieren ningún tipo de gestión administrativa. 
 

 
Figura 2.19. Configuración ad-hoc 

 
 
2.5.2.3.2 Enlace entre varias LAN o WMAN 
 
Otra de las configuraciones de red posibles es la que incluye el uso de antenas 
direccionales. El objetivo de estas antenas direccionales es el de enlazar redes que se 
encuentran situadas geográficamente en sitios distintos tal y como se muestra en la figura 
2.20. 
 

 
Figura 2.20. Enlace entre varias LAN 

 
 
Un ejemplo de esta configuración lo tenemos en el caso en que tengamos una red local en 
un edificio y la queramos extender a otro edificio. Una posible solución a este problema 
consiste en instalar una antena direccional en cada edificio apuntándose mutuamente. A la 
vez, cada una de estas antenas está conectada a la red local de su edificio mediante un punto 
de acceso. De esta manera podemos interconectar las dos redes locales. 
 
 
2.5.2.4 Dispositivos de interconexión. 
 
Existen varios dispositivos que permiten interconectar elementos Wi-Fi, de forma que 
puedan interactuar entre sí. Entre ellos destacan routers y los puntos de acceso ó AP, para la 
emisión de la señal Wi-Fi y para la recepción se utilizan tarjetas para conectar a los PC, ya 
sean internas, como tarjetas PCI o bien USB. 
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Los puntos de acceso (AP) funcionan a modo de emisor remoto, es decir, en lugares donde 
la señal Wi-Fi del router no tenga suficiente radio, se colocan estos dispositivos, que 
reciben la señal bien por un cable UTP que se lleve hasta él o bien que capture la señal 
débil y la amplifique. 
 
Los router son los que reciben la señal, se encargan de todos los problemas inherentes a la 
recepción de la señal, donde se incluye el control de errores y extracción de la información, 
para que los diferentes niveles de red puedan trabajar. En este caso el router efectúa el 
reparto de la señal, de forma muy eficiente. 
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CAPITULO III 
 
 

ESTACIÓN MULTIPARAMÉTRICA. DISEÑO PROPUESTO 
 
 
INTRODUCCION 
 
En los capítulos 1 y 2 hablamos acerca del avance que ha tenido nuestro país y la 
Universidad de El Salvador en el campo de la vulcanología, además analizamos la 
importancia de tener un sistema de monitoreo eficiente. También hemos hablado de los 
diferentes métodos existentes para la medición de los fenómenos físico-químicos que son 
parámetros importantes para la vulcanología. En este capitulo, describimos de forma 
detallada la operación y uso tanto del hardware como el software que utilizamos en nuestro 
prototipo de monitoreo volcánico. 
 
El Hardware tiene la finalidad de acoplar la señal analógica de salida de cada sensor y 
convertirla a dato digital a través de un dispositivo especializado para su procesamiento y 
posterior envío a la computadora.  El Software compuesto por el programa en Lab View se 
encarga de tomar los datos en una forma ordenada y la decodifica para presentar los 
resultados del análisis de estos datos correspondientes a las lecturas de los sensores. Estos 
resultados se presentan en pantalla en forma numérica y grafica, a la vez, el programa en 
Lab-View se encarga de enviar las señales de inicio de los procesos de medición. 
 
El enlace RF utiliza el protocolo 802.11 (Wi-Fi), el envío de los datos a través de la red 
inalámbrica lo realizamos utilizando un convertidor serial a ethernet, 2 access point, 2 
amplificadores de potencia y 2 antenas Grid a 2.4 GHz. Este protocolo es una alternativa  
de solución económica para poder monitorear las estaciones del GIV-UES con la ventaja de 
que permite la telemetría de la estación multiparametrica en forma remota. 
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3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA PROPUESTO. 
 
El diseño propuesto como estación multiparametrica de monitoreo volcánico tiene la 
capacidad de proporcionar la misma información básica que las estaciones de tipo 
comercial con la ventaja de que su costo es bajo y además el soporte técnico requerido para 
su mantenimiento es relativamente simple y el mismo puede ser proporcionado a nivel local 
por la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la UES. El dispositivo propuesto consta de cuatro 
etapas básicas: 
  

- Sensores. 
- Circuitos de acoplamiento y procesamiento de datos. 
- Módulos de Radio Frecuencia (RF). 
- Estación procesadora central. 

 
La figura 3.1, muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto, la función de cada uno 
de ellos se explica a continuación:  
 

 
 

Figura 3.1 Diagrama de bloques general. 
 

 
3.2 SENSORES 
 
Es oportuno señalar que los alcances del presente trabajo no contemplaban el diseño y 
construcción de sensores. Los sensores utilizados fueron proporcionados por el GIV-UES y 
los mismos están compuestos por; 2 termocuplas tipo K, un analizador de CO2, un geófono, 
un termómetro de semiconductor y 3 electrodos para medición de potencial espontáneo 
(potencial de tierra). 
 
 
3.2.1 Termocuplas tipo K. 
 
Una termocupla esta construida con 2 conductores de distinto material unidos en un 
extremo por un punto fino de soldadura. Al aplicar temperatura en la unión de los metales 
se genera un voltaje muy pequeño, del orden de los mili voltios, el cual aumenta 
proporcionalmente con los incrementos de temperatura (ver apéndice I). Las termocuplas K 
son de bajo costo, físicamente muy robustas y responden a un amplio rango de variaciones 
de temperatura (desde 180 hasta 1370 °C aproximadamente). 
 
Estos son elementos no lineales y se utilizan para medir la temperatura en ambientes 
industriales, por lo cual son ideales para utilizarse en ambientes inhóspitos, tal como el 
encontrado en el monitoreo vulcanológico. Las dos termocuplas usadas tienen como 
función medir la temperatura del suelo a dos niveles diferentes. Una se introduce a 40 cm. 
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bajo el nivel del suelo y la otra a 10 cm. En la figura 3.2 se muestra una fotografía de las 
termocuplas utilizadas en el presente trabajo. 
 

 
 

Figura 3.2 Termocuplas utilizadas para medir la temperatura del suelo 
 
 
3.2.2 Sensor de Temperatura TMP37 
 
El termómetro de semiconductor TMP37 es un sensor lineal de temperatura que tiene como  
función medir la variación de temperatura en el aire, este sensor es ideal para registrar este 
tipo de variaciones, ya que tiene una gran sensibilidad para captar los cambios en la 
temperatura ambiente, especialmente por su tipo de encapsulado. El sensor utilizado se 
aprecia en la figura 3.3. 
 

 
Figura 3.3  Sensor de Temperatura TMP37 

 
 
El TMP37 brinda una salida de voltaje (entre 0 y 5 voltios DC), la cual es proporcional a la 
temperatura ambiente. Los incrementos de temperatura se dan en cambios de 20 mV/ºC. 
Los pines 1 y 3 del dispositivo se utilizan para su polarización (el pin 1 se conecta a 5V y el 
3 a tierra respectivamente). El pin 2 nos da la salida de voltaje proporcional a la variación 
de temperatura (ver apéndice I). 
 
 
3.2.3 Geófono 
 
Los geófonos al igual que los sismógrafos, son sensores que miden los movimientos de 
suelo. La medición de los movimientos sísmicos en el sistema se hace a través de un sensor 
tipo Mark L28 de 4.5 Hz. La figura 3.4 muestra la imagen del geófono utilizado en el 
sistema. 
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Figura 3.4. Geófono Mark L28 

 
 
La salida de voltaje analógico brindada por este sensor, varía proporcionalmente al 
movimiento del péndulo interno del dispositivo (ver apéndice I).  
 
 
3.2.4 Potencial de Tierra 
 
La medición del potencial espontáneo (potencial de tierra) se realiza a través de 3 
electrodos de cobre distribuidos en un área de terreno semiplano con poca distancia de 
separación entre ellos. Uno de los 3 electrodos se coloca como referencia y los otros dos 
son los encargados de generar las variaciones de potencial. Los electrodos prácticamente 
son del mismo tipo de barras de cobre utilizadas para la polarización a tierra de redes 
eléctricas, sin embargo como los voltajes que proporcionan este tipo de redes tienen valores 
muy pequeños, se envían a una etapa de amplificación antes de que puedan ser convertidas 
por el sistema. La figura 3.5 muestra la imagen de las barras de cobre que se usan como 
electrodos para la red de potencial.  
 

 
 

Figura 3.5 Electrodos usados para medir el potencial de tierra. 
 

 
3.2.5 Sensor de CO2 
 
El sensor de CO2 es el dispositivo LI-840 (el cual se encarga de tomar la lectura de CO2 y 
convertirla a un voltaje DC proporcional a dicha lectura). Este elemento se utiliza en 
conjunto con una cámara de acumulación (ver figura 3.6a), ambos conforman un sistema 
eficiente para la captura y medición de la concentración de CO2 en el área de interés. La 
cámara es accionada cada hora a petición de la estación base y permanece acumulando el 
gas por un tiempo no mayor de 3 minutos. La cámara de acumulación tiene una bomba de 
succión que conecta ésta con el sensor de CO2 a través de unas mangueras plásticas. Las 
mangueras llevan el gas desde la fuente de origen hasta el sensor para que éste tome las 
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muestras necesarias. Al iniciarse el sistema de lectura de CO2, primero se enciende la 
bomba de succión y una vez activada, la cámara permanece en la posición vertical por un 
breve tiempo con la finalidad de limpiar cualquier residuo de CO2 en el sensor. Luego, la 
cámara baja y forma un cierre hermético para impedir que haya fugas del gas, 
permaneciendo durante 2 minutos en esa posición mientras se toman muestras de CO2 a una 
razón de una muestra por segundo que al mismo tiempo van siendo almacenadas. La figura 
3.6b, presenta la imagen del sensor de CO2 LI-840 que utiliza el sistema (ver apéndice C). 
 

 
 

       (a)      (b) 
 

Figura 3.6.  La figura (a) muestra la cámara de acumulación, mientras que la figura (b) 
muestra el analizador de CO2 LI-840 

 
 
3.3 CIRCUITOS DE ACOPLE Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 

 
Para una mejor comprensión de esta etapa, vamos a analizarla en varias sub-etapas que son: 
 

• Acoplamiento de señales. 
• Procesamiento de datos. 
• Transmisión de datos. 

 
 
3.3.1 Acoplamiento de señales. 
 
Una vez obtenidas las señales eléctricas de salida de cada sensor, se necesita llevarlas todas 
a un mismo rango de variación que pueda ser interpretado por los circuitos posteriores (el 
circuito encargado de tomar estas señales y procesarlas como datos es el microcontrolador 
PIC16F877A  (ver apéndices I) quien posee internamente un convertidor analógico digital 
para tomar una muestra de la señal y convertirla en un código binario, de aquí en adelante 
llamaremos al microcontrolador simplemente PIC). Esta es la función que realiza esta etapa 
dentro del sistema, en la cual se llevan a cabo dos procesos: amplificación de señales de 
bajo nivel y desplazamiento de las señales. Estos procesos fueron explicados con 
anterioridad en el capítulo 2, en las secciones 2.4.2 y 2.4.3. Cabe aclarar en este punto, que 
no todos los sensores atraviesan por estos procesos ya que tanto el sensor de CO2 como el 
termómetro de semiconductor TM37, brindan a su salida el rango de variaciones que es 
requerido por la etapa siguiente. Para los restantes sensores, su salida es conectada a una 
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etapa de acondicionamiento cuya complejidad depende de factores tales como: razón de 
cambio en la salida del sensor, linealidad del sensor y la máxima salida que generan estos. 
El rango de voltaje al que se llevan las salidas de los sensores que atraviesan estos procesos 
oscila entre 0 a 5V. 
 
 
3.3.1.1 Acoplamiento de las Termocuplas tipo K 
 
El principal inconveniente en el uso de estos sensores es la necesidad de la compensación 
del punto frio, es decir mantener un voltaje igual a cero entre los empalmes de la 
termocupla y la circuitería externa cuando la temperatura es 0 ºC. Para ello, se utiliza el 
circuito integrado AD595 (ver apéndice I) que ha sido diseñado especialmente para 
compensar la salida de las termocuplas tipo K.   
 
El circuito básico de compensación lo podemos observar en la figura 3.7.  Generalmente, la 
salida de voltaje de una termocupla tipo K oscila entre los valores 39 µV/ºC y 42 µV/ºC 
para un rango de temperatura de 0 a 100 ºC. 
 

 
Figura 3.7 Circuito Básico Compensatorio con AD595 para Termocuplas tipo K 

 
 
El AD595 como ya se dijo, está diseñado para generar una salida de voltaje proporcional al 
voltaje de entrada. La relación del voltaje de salida con respecto a la temperatura es de 10 
mV/ºC, esta relación varía dependiendo de factores externos tales como el diseño de la 
tarjeta impresa, el tipo de cable utilizado para conectar la termocupla con el AD595 y 
factores de suciedad en las uniones de los cables. Para lograr el acople apropiado de este 
sensor con el sistema, se sometió la termocupla tipo K a diferentes temperaturas midiendo 
en intervalos de 5 ºC el voltaje de salida del AD595, esto con el fin de determinar la posible 
necesidad de un ajuste externo que modificará la ganancia original definida por una 
resistencia interna de realimentación de 47 kΩ. Los valores obtenidos en esta prueba se 
muestran en la tabla 3.1: 
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Temperatura 
Termocupla tipo K (ºC) 

Voltaje de salida de 
Termocupla (mV) 

Voltaje de Salida 
del AD595 (mV) 

85 3.474 903 
80 3.267 856 
75 3.059 806 
70 2.851 753 
65 2.644 703 
60 2.436 654 
55 2.230 602 
50 2.023 554 
45 1.817 501 
40 1.612 449 
35 1.407 396 
30 1.203 346 
25 1.000 294 

 
Tabla 3.1.  Medición de voltaje de salida de la termocupla vs voltaje del AD595 

 

 
Figura 3.8. Gráfica de voltaje de salida del AD595 vs. Temperatura de la termocupla 

 
 
Al graficar los puntos de la columna 1 y columna 3 de la tabla 3.1, obtenemos la curva 
mostrada en la figura 3.8, la cual nos muestra que existe una desviación lineal de 50 mV 
con respecto al voltaje ideal del AD595. Por ejemplo, podemos observar que en el punto 
donde la temperatura vale 50 ºC, el voltaje de salida del AD595 es de 554 mV. Este valor 
representa una temperatura medida de 55 ºC y por lo tanto, se hace necesario realizar un 
ajuste externo que puede ser por hardware (modificando el circuito) ó por software 
(compensar el valor obtenido, ya sea sumando o restando un valor constante). El ajuste ó 
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corrección por hardware implica cambiar una resistencia externa que modifique la ganancia 
original del AD595. La corrección vía software se hace a través del programa en Lab View 
en el cual se restará del valor original, los 5 ºC de variación. Esta última alternativa no 
afecta la exactitud del circuito ya que la desviación presentada por el AD595 es constante, 
es decir, siempre existe una diferencia aproximada de +5 ºC con respecto al valor original 
para todos los puntos que fueron considerados. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, no hay que perder de vista el hecho que este error se corrige 
posteriormente utilizando la opción del software. No obstante, se hace pasar esta señal por 
una etapa amplificadora (constituida por el AD623 mostrado en la figura 3.9) con ganancia 
de 2 para obtener variaciones de aproximadamente 19.6 mV/ºC (ver apéndice I). 
 

 
Figura 3.9 Diagrama Interno del OP-AMP AD623 

 
 
La salida diferencial de este circuito amplificador se rige por la siguiente ecuación: 
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Donde: 
 VC = VEntrada no inversora – VEntrada inversora 

RG = Resistencia externa entre pines 1 y 8 que define la ganancia del amplificador. 
 
Por lo tanto para obtener una ganancia de 2, el valor de RG  tiene que ser: 
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RG = 100 kΩ 
 
Finalmente, el circuito de acople de las termocuplas tipo K queda como el mostrado en la 
figura 3.10. 

 
Figura 3.10 Circuito final acoplador para las Termocuplas tipo K 

 
 
Con este nuevo circuito, se realizaron una vez más las pruebas a diferentes temperaturas 
obteniendo como resultado los datos mostrados en la tabla 3.2: 
 

Temperatura 
Termocupla tipo K (ºC) 

Voltaje de 
Salida V1 (V) 

85 1.809 
80 1.737 
75 1.628 
70 1.528 
65 1.413 
60 1.321 
55 1.216 
50 1.124 
45 1.02 
40 0.911 
35 0.795 
30 0.697 
25 0.594 

 
Tabla 3.2.  Resultados obtenidos con el circuito de de acople para  

las termocuplas tipo K. 
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3.3.1.2 Acoplamiento del sensor de temperatura TMP37 
 
Este sensor, tal como se ha planteado, es ideal para mediciones de temperatura amiente. 
Para el caso de este sistema, el sensor capta variaciones en el rango de 15ºC a 35ºC (ver 
apéndice I). 
 
Este sensor está utilizando la misma referencia de voltaje que el ADC interno del PIC y por 
esta razón genera en su terminal de salida variaciones desde 0 hasta 5V DC a una razón de 
cambio de 20mV/ºC. Por este motivo, éste sensor no necesita un circuito de acople y la 
salida de éste, está conectada directamente a uno de los canales de entrada analógicos del 
PIC. La figura 3.11 muestra el circuito esquemático de polarización del sensor y su terminal 
de salida, el capacitor de 10 µF se utiliza para minimizar las señales de ruido generadas por 
el entorno y que afecten de alguna manera su potencial de salida. 

 

 
 

Figura 3.11 Sensor Lineal de Temperatura TMP37 
 

 
Al igual que con las termocuplas, se realizaron una serie de pruebas a diferentes 
temperaturas con el fin de determinar el nivel de exactitud de este sensor. Los resultados 
obtenidos de estas pruebas son los que se muestran en la tabla 3.3. 
 

Temperatura del 
Entorno (ºC) 

Voltaje de Salida 
del TMP37 (V) 

Voltaje Ideal 
del TMP37 (V) Desviación (V)

35 0.725 0.700 0.025 
34 0.705 0.680 0.025 
33 0.689 0.660 0.029 
32 0.671 0.640 0.031 
31 0.657 0.620 0.037 
30 0.634 0.600 0.034 
29 0.614 0.580 0.034 
28 0.597 0.560 0.037 
27 0.581 0.540 0.041 
26 0.565 0.520 0.045 
25 0.553 0.500 0.053 
24 0.536 0.480 0.056 

 
Tabla 3.3 Medición de voltaje a la salida de TMP37 
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Figura 3.12 Gráfica de la relación entre el voltaje de salida real e ideal del TMP37 

 
 
En la figura 3.12 se observa dos curvas, la primera resulta al graficar las columnas 1 y 2 de 
la tabla 3.3, ésta representa el voltaje real de salida. La segunda se obtiene al graficar las 
columnas 1 y 3 de la tabla 3.3, la cual representa el voltaje ideal a la salida. De las dos 
curvas presentadas en la grafica observamos que este sensor tiene una desviación promedio 
de 37 mV en el rango medido de 25ºC a 35ºC, esta desviación la interpretamos como una 
diferencia de 2ºC constantes entre el valor real y el valor ideal en el intervalo de 25ºC a 
35ºC. De igual forma como se hace la corrección de éste error en las termocuplas tipo K, la 
corrección para éste sensor también se hace vía software en el programa de Lab-View. 
  
 
3.3.1.3 Acoplamiento del Geófono Mark L28 de 4.5 Hz 
 
El Geófono como sensor de movimientos del suelo no necesita circuito de polarización, 
pues el mismo genera una diferencia de potencial entre sus dos terminales al detectar 
vibraciones de la superficie. 
 
El acoplamiento del Geófono con el ADC interno del PIC se realiza mediante un filtro 
pasivo RC de primer orden pasa bajo, que tiene una frecuencia de corte del orden de los 10 
Hz y una etapa posterior de amplificación con ganancia 10 construida con un AD623 como 
el de la figura 3.9. El circuito de acoplamiento del geófono con el canal analógico de 
entrada del PIC se muestra en la figura 3.13.  
 
El cálculo de los valores de la resistencia (R) y capacitor (C) se realiza utilizando la 
fórmula para un filtro RC pasa bajo. 
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Si consideramos la frecuencia de corte igual a 10 Hz y un capacitor de 1µF, el valor de la 
resistencia corresponde a: 

Cf
R

cπ2
1

=  

6101*10*2
1

−=
x

R
π

 

 
R = 11 kΩ 

 
Figura 3.13 Circuito de filtrado y amplificación para la señal del Geófono 

 
 
La salida filtrada del geófono antes de ser enviada al PIC, se desplaza a un nivel de voltaje 
de 2.5V DC. Es decir, la señal emitida por el geófono oscila sobre un eje de referencia 
horizontal que corta al eje de las ordenadas en 2.5V. Esto se hace para no perder 
información de la parte negativa de la señal. 
 
 
3.3.1.4 Acoplamiento de la señal de CO2  
 
El sensor de CO2 LI-840 es del tipo espectrométrico, significa que para medir las partículas 
por millón (ppm) en una muestra de CO2 se basa en la absorción que de éste cuando 
atraviesa un haz de luz infrarroja. El valor de la señal eléctrica que representa la 
concentración instantánea en el gas se envía a través de dos terminales a un canal del ADC 
interno del PIC, quien se encarga de convertir esta señal en un valor binario de 8 bits y 
almacenarlo temporalmente en su memoria interna.   
 
Para que el sensor funcione adecuadamente, se requiere una tensión de polarización de 
+12V DC la cual es aplicada a los pines 1 y 2 del sensor. No se necesita un circuito de 
acople para este sensor ya que su salida varía linealmente de 0V a 5V DC, la cual se acopla 
perfectamente al rango de entrada permitido por el ADC interno del PIC. 
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3.3.1.4.1 Cámara de acumulación de CO2 
 
Para la medición de la concentración de CO2 en un intervalo de tiempo determinado, se 
diseñó una cámara de acumulación metálica cubierta con una capa protectora que impide su 
corrosión y deterioro en el ambiente inhóspito donde se encuentra (mostrada en la figura 
3.6a). Sin embargo, para llegar hasta ese diseño, se pasó por varias etapas, una de las cuales 
incluyó la construcción de un prototipo poco eficiente y que requería una fuente de 
alimentación robusta pues demandaba bastante potencia (este diseño que se construyó al 
principio, se muestra en la figura 3.15). Este diseño presentaba muchos inconvenientes pero 
los de mayor relevancia fueron los siguientes: 
 

- Poca portabilidad debido a su tamaño y peso. 
- Un motor que operaba con corriente nominal de 3 A. 
- No poseía una base fija que permitiera el cierre hermético de la cámara de 

acumulación. 
- El sistema mecánico de conexión entre el brazo que sostiene la cámara y el motor 

que daba su movimiento hacia abajo y hacia arriba era una cadena que se 
encontraba muy alejada del eje del brazo, lo que provocaba un gran torque al 
momento de hacer un movimiento y por lo tanto, más corriente. 

- Los detectores de posición del brazo, se dañaban con facilidad debido a la fuerza 
que éste ejercía al activarlos. 

 
  

 
 

Figura 3.15 Primer diseño de la cámara de acumulación de CO2. 
 
 
El diseño de la cámara, pasó por otra etapa, que si bien no se construyó fue pensado como 
un diseño alternativo para solucionar todas las dificultades obtenidas en el diseño anterior. 
Este sistema consistía más o menos en implementar una cámara de acumulación sobre una 
base metálica, la cual sería controlada por pistones del tipo eléctricos ó en el peor de los 
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casos pistones de aire ó hidráulicos. Las dificultades para la construcción de este sistema 
fueron: 
 

- No había pistones del tipo eléctrico en el país, y los que encontramos en internet no 
ofrecían el rango de movimiento necesario para el sistema pensado. 

- Los pistones del tipo hidráulico necesitan una bomba que les inyecte el fluido a 
éstos para que funcionen. Esta bomba necesita una potencia considerable para 
operar y presentaba una carga adicional al sistema se alimentación de la estación 
multiparametrica. 

- Los pistones de aire, al igual que los pistones hidráulicos, necesitan otro sistema que 
inyecte aire en ellos para que funcionen (un compresor). Y por razones similares de 
potencia, no se optó por ninguno de estos tres métodos de movimiento. 

 
Finalmente logramos diseñar un sistema más eficiente que utiliza un motor de crico de 
vehículo que consume poca potencia (4 W con corriente con voltaje y corriente nominales 
de 0.8 A y 12 V DC respectivamente), permite el movimiento completo de la cámara de 
acumulación y además pudo ser fijado de manera práctica a la base metálica que al cerrarse 
impide el escape de CO2. Este sistema fue el que se utilizó para las pruebas de campo y es 
el que se ha mostrado ya en la figura 3.6a. Su diseño se basó en el de la figura 3.16. 
 

 
Figura 3.16 Diseño final de la cámara de acumulación. 

 
 
Para el funcionamiento de la cámara de acumulación de gas se utilizó una etapa de potencia 
manejada por el PIC, quien a su vez se encarga de encender y apagar la bomba de succión 
que extrae el gas desde la cámara y lo lleva al sensor y viceversa. 
 
La etapa de potencia ha sido diseñada con transistores que operan como interruptores. La 
base de los transistores esta conectada a los pines de control del PIC el cual genera estados 
lógicos (con cero se pone el transistor en corte y con 1 se pone en saturación). Cuando un 
transistor está en saturación, polariza la bobina del relé al que está conectado, cerrando los 
contactos de éste y permitiendo que se maneje la corriente necesaria para mover el motor ó 
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encender la bomba según sea el caso. Cuando un transistor está en corte, sus contactos 
permanecen abiertos debido a que las bobinas no están energizadas. 
 
En las figuras 3.17 y 3.18 se muestran los diagramas esquemáticos de los circuitos 
eléctricos de las etapas de potencia que controlan el motor y la bomba respectivamente. 
 

 

 
 

Figura 3.17 Etapa de potencia del motor 
 
 

 
 

Figura 3.18 Etapa de potencia de la bomba. 
 
 
3.3.1.5 Acoplamiento de la señal de potencial de tierra 
 
La señal analógica generada por los tres electrodos que conforman la red de potencial 
espontáneo, varía con los siguientes factores: el tipo de superficie, la temperatura ó la 
humedad de ésta y la distancia de separación entre los electrodos. Para conocer el rango de 
variación de esta red, se hicieron pruebas utilizando dos electrodos de cobre colocados a 
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diferentes distancias entre sí. El resultado de la prueba fue un valor que oscilaba entre los 
50 a 150 mV a distancias de separación de 1 a 3 m entre ambos electrodos. 
   
Como se puede observar, el rango de variación se encuentra comprendido en el orden de los 
mili voltios. Este dato se amplifica con el propósito de abarcar todo el rango de voltaje que 
reconoce como entrada el ADC interno del PIC el cual es desde 0V hasta +5V DC. Es 
oportuno recordar que el dato capturado por el software consta de 8 bits, es decir, el voltaje 
medido modifica el dato mostrado en pantalla solamente cuando existe una variación de 
19.6 mV o múltiplos de éste en la entrada analógica del PIC. 
 
Para lograr que todo lo antes mencionado ocurra, el voltaje generado en los electrodos se 
amplifica de tal forma que se tenga la siguiente relación 1:19.6, es decir, que cada 1 mV 
obtenido desde la red de electrodos es amplificado 19.6 veces, con el fin de medir razones 
de cambio por cada variación de 1 mV. Luego que esta señal es amplificada, pasa por una 
etapa que la desplaza sobre el eje de las ordenadas a un nivel de voltaje de 2.5 V DC. Esto 
se hace para evitar la perdida de datos negativos al igual que en el caso del geófono.   
 
Utilizando nuevamente la fórmula del circuito integrado AD623 para calcular la resistencia 
de ganancia, se obtiene el siguiente valor: 
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RG =  5.4 kΩ  

 
Finalmente, el circuito que se utiliza para la medición del potencial espontáneo ó potencial 
de tierra es el que se muestra en el diagrama esquemático de la figura 3.19. 
 

 
 

Figura 3.19 Circuito medidor del potencial espontáneo ó potencial de Tierra. 
 
 

Este arreglo, permite registrar variaciones en un rango de -0.126 V DC a +0.126 V DC del 
potencial de tierra. Si se quisiera ampliar este rango de medición, lo único que se tendría 
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que hacer es disminuir el valor de la resistencia de ganancia, el cual afecta de forma 
proporcional la resolución del circuito medidor. 
 
 
3.3.2 Procesamiento de datos. 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, aunque sin entrar mucho en detalles, el proceso 
de tomar una muestra de la señal eléctrica generada ya sea por uno de los sensores ó 
proveniente de la etapa de acondicionamiento de señales y representarla de tal forma que la 
computadora receptora pueda entenderla (el formato numérico que las computadoras 
entienden se conoce como código binario y recibe este nombre debido a que todos sus 
valores se representan con dos únicos dígitos; el cero lógico y el uno lógico) es el 
microcontrolador PIC16F877A (ver apéndices A, B e I) del fabricante microchip. 
 
El PIC posee varios módulos internos que se encargan de manipular en forma correcta 
todos los datos necesarios para el procesamiento y la comunicación con otros dispositivos. 
Estos módulos se irán explicando conforme nos adentremos más y más en el procesamiento 
de los datos. Por el momento nos concentramos en el módulo analógico digital ó 
simplemente ADC, éste es un convertidor con 10 bits de resolución y posee conexiones 
internas a 8 pines del microcontrolador, con el propósito de que éstas puedan ser 
multiplexadas y tomar muestras de hasta 8 señales analógicas sin la necesidad de utilizar 
otros dispositivos externos. Sin embargo, de los 8 canales de entrada analógicos 
disponibles, solamente se están utilizando 6, lo que nos permitiría en un futuro agregar dos 
sensores adicionales a los 6 ya implementados. La interconexión entre las señales de los 
sensores (previamente acondicionadas en un rango de 0 a 5 voltios DC) y el PIC está hecha 
tal como se muestra en la figura 3.20. 
 

 
Figura 3.20. Conexión de cada sensor con los pines de lectura del PIC. 
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Cuando el PIC toma una muestra en uno de sus canales analógicos de entrada (cabe aclarar 
que no todos pueden ser leídos al mismo tiempo, ya que todos los canales comparten el 
mismo ADC) le toma un breve tiempo para convertirla a su representación digital (este 
tiempo se conoce como tiempo de adquisición y es de aproximadamente 20 µs) ya que su 
convertidor interno es del tipo de aproximaciones sucesivas. Una vez convertida la señal en 
un código binario, éste se almacena temporalmente dentro de 2 registros de la memoria de 
datos del PIC. 
 
Para tener un monitoreo continuo de los parámetros vulcanológicos, los datos son 
adquiridos con intervalos de tiempo de 1 hora aproximadamente, con excepción del 
geófono, el cual se está muestreando a una velocidad estimada de 8 ms para garantizar el 
número suficiente de muestras, si el rango de frecuencias es de 0.5 Hz a 10 Hz. La 
adquisición se hace cada hora y el momento exacto en el cual son tomadas las muestras, es 
determinado por el software creado en el programa de Lab View, el cual lee desde la PC la 
hora del sistema y genera la orden de activación remota a la estación de monitoreo cuando 
haya transcurrido una hora en punto. Además, se ha implementado un caso especial en el 
cual la estación base puede hacer una petición al equipo remoto en cualquier momento, 
siempre y cuando la petición sea válida. El equipo remoto iniciará inmediatamente la 
secuencia de toma de muestras para finalmente enviarlas hacia la base. Esto ha sido 
pensado con el propósito que si son requeridos los datos en un tiempo específico, no tenga 
que esperarse hasta que transcurra el tiempo restante para completar la hora desde la última 
transmisión y que no sea necesario cambiar la hora de la PC para poder tener los datos 
disponibles al momento que sean requeridos. Cabe aclarar que la petición desde la estación 
base es manual, no así la que se realiza cada hora, la cual se genera de forma automática. 
Todo esto se ha explica de mejor manera en la siguiente sección. 
 
 
3.3.2.1 Software para el procesamiento de las señales eléctricas de los sensores. 
 
El procesamiento interno de las señales realizado por el PIC tiene una forma secuencial y 
lógica de operar desde que se toman las muestras de éstas, hasta que son transmitidas en 
forma de trama a un punto lejano (una trama es un grupo de n bytes cada uno con propósito 
específico que viajan a través de un medio a una velocidad constante). Partiendo del hecho 
que se le ha ordenado a la estación multiparametrica que tome las muestras en ese 
momento, el procesamiento interno de los datos se resume con el diagrama de bloques de la 
figura 3.21. El software que ejecuta todos estos procesos se encuentra en el apéndice A. 
 
 

 
 

Figura 3.21. Secuencia del procesamiento y transmisión de datos muestreados. 
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Una vez que se le ha ordenado a la estación tomar las muestras (con excepción de las 
muestras del geófono), el PIC hace una separación interna entre éstas, agrupando las de 
temperaturas provenientes de las termocuplas tipo K, el sensor de semiconductor TMP37 y 
la red de electrodos de cobre para la medición del potencial espontáneo, dejando por 
separado el sensor de CO2, pues lleva un proceso diferente a los otros sensores. 
 
El tratamiento que se sigue para las señales provenientes de los sensores de temperatura y 
potencial de tierra son simplemente los procesos de conversión de analógico a digital 
seguido del proceso de separación y distribución en memoria donde se copian los bytes 
obtenidos de la conversión en segmentos de memoria reservados, que el microcontrolador 
agrupa para formar una sola trama completa con encabezado y cola, la cual queda lista para 
enviarse cuando la computadora lo solicite. 
 
El tratamiento que se sigue para las señales provenientes del sensor de CO2, tiene una 
variante con respecto a la toma de muestras de los otros sensores, pues se toman una serie 
de datos para generar una curva que represente el incremento de la concentración de CO2 
conforme aumenta el tiempo. Estos datos se almacenan de forma continua separados en dos 
grupo, cada grupo dentro de un bloque de memoria específico. La forma en la cual quedan 
distribuidos los datos en toda la memoria se aprecia en la figura 3.22. 
 

 
 

Figura 3.22 Distribución de los datos adquiridos desde los sensores en la memoria. 
 
 
Para determinar el proceso que se debe ejecutar en cada instante, el PIC se basa en la lógica 
descrita por el flujograma de la figura 3.23 (el código fuente escrito en lenguaje 
ensamblador basado en éste diagrama de flujo se muestra en el anexo A). Como se observa 
el flujograma toma únicamente tres decisiones para saber que hacer, sin embargo esas tres 
decisiones dependen del estado de los bits dentro del registro CONTROL_1, así que se 
procede a explicar el significado de cada uno de éstos bits.  
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Figura 3.23. Flujograma del programa del microcontrolador para adquisición y 
manipulación de los datos leídos desde los sensores. 
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3.3.2.2 REGISTROS DE CONTROL 
 
El programa principal del PIC16F877A obedece al estado de dos registros principales de 
control: CONTROL_1 y CONTROL_2. El primero de ellos le dice al PIC que proceso o 
procesos debe ejecutarse en ese momento (respetando la prioridad establecida) y el segundo 
de ellos lo utiliza durante el proceso de adquisición de datos de CO2. 
 
Para comprender mejor las decisiones que toma el programa durante su ejecución ,es 
conveniente observar el contenido de cada registro y los procesos relacionados a cada uno 
de sus bits. 
 
 
3.3.2.2.1 Registro CONTROL_1 
 
Este registro posee 8 bits para el control de los procesos del sistema de monitoreo (figura 
3.24). Como cada proceso está asociado a un bit, significa que en total se manejan 8 
procesos a través de este registro. El orden en que se ha asociado los procesos a cada bit del 
registro, no es el mismo que poseen en prioridad. Si se desea saber en que orden son 
ejecutados los procesos en el caso que todos los bits estuviesen en “1”, se debe observar el 
flujograma de la figura 3.23. 
 

 
Figura 3.24. Registro de Control 1 

 
 
A continuación se describe el significado de cada uno de los bits del registro CONTROL_1. 
 
 
3.3.2.2.1.1 Bit 0 (LGEO) 
 
Este bit se encarga de indicarle al microcontrolador cuando está en “1” que ya ha 
transcurrido un tiempo de 8 ms desde que se inició el monitoreo del sistema ó desde que se 
tomó la última lectura del geófono, por lo que debe procederse a la lectura del canal AN5 
para tomar una nueva muestra y codificarla a 10 bits para almacenarla en la memoria RAM 
del PIC (2 bytes) y posteriormente enviarla por el puerto RS232 cuando se haya 
completado un total de 32 datos (64 bytes). 
 
Los datos leídos del geófono son almacenados en pares de bytes dentro del banco 1 de la 
memoria RAM del PIC, comenzando desde la dirección 0x0A4 y terminando 63 posiciones 
después en la dirección 0x0E3. Una vez llena la memoria con los 32 datos, este proceso 
pone a “1” automáticamente el bit 1 del registro CONTROL_1. 
 
 

LGEOTXGEOLTPTXTPLCO2TXCO2MENUINRX

Bit 0Bit 7

CONTROL_1
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3.3.2.2.1.2 Bit 1 (TXGEO) 
 
Cuando este bit está en “1”, inicia el proceso que se encarga de transmitir los 32 datos que 
conforman una trama completa de datos del geófono por el puerto serie del PIC. 
 
Para indicarle a la PC que la trama de datos que se envía es la que corresponde al geófono 
se agrega un header(encabezado) y un tail(cola) a la trama los cuales son palabras 
reservadas que identifica el programa de la PC y los separa de los datos que se encuentran 
entre ellas. La forma de la trama del geófono se comprende mejor al ver la figura 3.25 que 
muestra gráficamente el flujo de los datos hacia la PC. 
 

 
Figura 3.25. Formato de la trama de datos del geófono. 

 
 
3.3.2.2.1.3 Bit 2 (LTP) 
 
Cuando este bit está en “1” le indica al microcontrolador que debe leer los canales 
analógicos AN0, AN1, AN2 y AN4 para tomar las muestras de temperatura y de potencial 
de tierra, codificarlos a 8 bits para almacenarlos en el banco 0 de la memoria RAM del PIC 
desde la dirección 0x067 hasta la dirección 0x06A para posteriormente enviarlos a través 
del puerto RS232. 
 
 
3.3.2.2.1.4 Bit 3 (TXTP) 
 
Cuando el bit TXTP se encuentra en “1”, se genera un proceso de transmisión de los datos 
de temperatura y potencial almacenados en memoria. Estos datos a diferencia de los datos 
del geófono, solo ocupan un byte de la memoria cada uno y como solamente se toma un 
dato cada hora a petición de la PC remota no requiere mucha prioridad. Gráficamente la 
trama de temperaturas y potencial de tierra enviadas hacia la PC tiene la forma observada 
en la figura 3.26. 

 
Figura 3.26. Formato de la trama de los datos de temperatura y potencial. 
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En la figura 3.26 se muestra que solamente son 4 los bytes de interés en la trama, puesto 
que el resto son el header y el tail. El significado de cada uno de los cuatro datos contenidos 
dentro de la trama es el siguiente: 
 

➢ DATO1: Lectura de la termocupla a 10 cm bajo tierra. 
➢ DATO2: Lectura de la temperatura ambiente con el sensor TMP37. 
➢ DATO3: Lectura de la termocupla a 40 cm bajo tierra. 
➢ DATO4: Lectura del potencial de tierra medido entre 3 puntos. 

 
 
3.3.2.2.1.5 Bit 4 (LCO2) 
 
Cuando este bit se encuentra en “1”, el microcontrolador inicia un proceso para la 
adquisición de los datos de CO2, para el cual se debe hacer ciertos acondicionamientos 
previos: 

➢ Encender el sensor de CO2 LI-840 y la bomba de succión del gas durante 10 
segundos aproximadamente, con el fin de darle tiempo al sensor para que se 
inicialice y limpiar cualquier residuo de gas que haya quedado acumulado de alguna 
lectura previa u otro tipo de impureza que afecte al valor que se va medir. 

➢ Llevar la cámara de acumulación a la posición de abajo para encerrar dentro de ésta 
la emanación de gas que fluye desde la fumarola o fuente de CO2 mientras el sensor 
y la bomba están encendidos. 

➢ Iniciar la toma de muestras de gas durante un período de 2 minutos a una razón de 
una muestra por segundo (totalizando 120 muestras). Es gas es llevado hasta el 
sensor LI-840 a través de la bomba de succión y éste realiza la medición del gas 
proporcionando a su salida un valor analógico de voltaje que equivale a la magnitud 
de la concentración de gas en la cámara de acumulación. Mientras el tiempo 
transcurre, el gas va quedando atrapado dentro de la cámara de acumulación dando 
origen a una mayor concentración de CO2 en ésta. Estos datos se van almacenando 
en los bancos 2 y 3 de la memoria RAM del microcontrolador (60 bytes por banco) 
comenzando desde la posición 0x126 hasta la posición 0x161 para el banco 2 y 
desde la posición 0x1A6 hasta la posición 0x1E1 para el banco 3. 

➢ Llevar la cámara de acumulación nuevamente a la posición original (arriba) 
mientras la bomba continúa encendida para limpiar el sensor de CO2 LI-840. 

➢ Dejar la bomba encendida durante 10 segundos aproximadamente, permitiendo que 
se limpie el sensor. 

➢ Apagar la bomba y el sensor LI-840 y con los datos almacenados en la RAM, 
esperar que la PC envíe la petición de éstos para transmitirlos. 

 
 
3.3.2.2.1.6 Bit 5 (TXCO2) 
 
Este bit se encarga de iniciar el proceso de transmisión de la trama de los datos leídos de 
CO2 cuando está en “1”. Este proceso es el que envía la trama de datos más larga y 
significativa hacia la PC. Gráficamente la trama se puede ver como la mostrada en la figura 
3.27. 
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Figura 3.27. Trama de datos de CO2 enviada a la PC. 

 
 
3.3.2.2.1.7 Bit 6 (MENU) 
 
Si este bit se encuentra en “1”, se detiene se congelan todos los procesos que se estén 
realizando en ese momento y el microcontrolador entra al menú de diagnóstico dentro del 
cual se puede escoger entre las opciones: 
 

1. Probar Sistema 
2. Enviar Datos en Memoria 
3. Limpiar Datos en Memoria 

 
Cada una de esas opciones se escoge presionando el número correspondiente de la opción si 
se está trabajando desde una terminal conectada al puerto COM. Desde el programa de Lab 
View lo que se debe hacer es enviar por el puerto serie el carácter ASCII ‘1’, ‘2’, ‘3’ ó ‘0’ 
según sea la opción que se desee seleccionar. A continuación se describe los procesos que 
se realizan para cada opción del menú. 
 
 
3.3.2.2.1.7.1 Probar Sistema. 
 
Con esta opción el microcontrolador hace una prueba del sistema de lectura del CO2 que 
incluye la cámara de acumulación, bomba y sensor de CO2 para verificar si está trabajando 
de forma correcta y que el sistema está listo para tomar las muestras que se requiera. 
Además enciende todos los LED indicadores del estado de las transmisiones para 
comprobar su estado. 
 
 
3.3.2.2.1.7.2 Enviar Datos en Memoria. 
 
Esta opción inicia un proceso en el cual se envía hacia la PC las tres tramas de datos con los 
datos almacenados en memoria hasta ese momento. El orden en que se envían las tramas 
hacia la PC es el siguiente; primero se envía la trama del geófono, luego se envía la trama 
de las temperaturas y potencial de tierra para que finalmente sea transmitida la trama de 
datos de CO2. 
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3.3.2.2.1.7.3 Limpiar Datos en Memoria. 
 
Esta opción realiza un proceso de borrado de todos los datos almacenados en memoria. Se 
debe tener el cuidado de no iniciarlo si los datos que se ha registrado en memoria en ese 
momento no han sido guardados previamente por el sistema si es que tienen valor 
significativo para el operador del sistema ya que una vez borrados los datos, no se pueden 
recuperar. 
 
 
3.3.2.2.1.8 Bit 7 (INRX) 
 
Este bit maneja el proceso de mayor prioridad en el microcontrolador, ya que obedece a una 
serie de instrucciones que se pueden generar dependiendo de las peticiones que se hagan 
remotamente desde la PC. Al recibirse un dato por el puerto serie, se genera una 
interrupción que almacena en la variable RC_DATA y coloca a “1” el bit 7 del registro 
CONTROL_1 con el propósito de escoger una de las siguientes opciones: 
 

 

HEXADECIMAL DECIMAL ASCI I

3C 60 < Activar lectura  de temperaturas  y potencia l  de tierra

3E 62 > Activar transmis ión de temperaturas  y potencia l  de tierra

40 64 @ Activar lectura  de CO2

42 66 B Activar transmis ión de CO2

50 80 P Suspender monitoreo e i r al  menú de diagnóstico

DATO RECIBIDO
PROCESO A REALIZAR

 
 

Tabla 3.4. Procesos que se pueden activar remotamente desde la PC 
 

 
3.3.2.2.2 Registro CONTROL_2 

 
El registro CONTROL_2, mostrado en la figura 3.28,  tiene 8 bits y los procesos asociados 
a cada bit están exclusivamente relacionados con el control de la cámara de acumulación 
para la lectura de CO2.  
 

 
Figura 3.28. Registro de Control 2 

 
 
A diferencia de los procesos del registro CONTROL_1, éstos no poseen prioridad entre sí, 
ya que no se ejecutan de forma simultánea sino secuencial. Los procesos asociados a cada 
bit se describen a continuación: 
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3.3.2.2.2.1 Bit 0 (BAJAR) 
 
Cuando este bit se encuentra en “1”, se activa el motor del sistema del brazo con la 
finalidad de llevar la cámara de acumulación a la posición de abajo para prepararse a tomar 
las muestras de CO2. 
 
 
3.3.2.2.2.2 Bit 1 (POS) 
 
Este bit lo utiliza el proceso de adquisición de CO2 para saber si el brazo ha llegado a la 
posición de abajo o no y poder tomar las lecturas. 
0 -> El brazo está arriba 
1 -> El brazo está abajo 
 
 
3.3.2.2.2.3 Bit 2 (TD) 
 
Cuando ha transcurrido exactamente un segundo después que la cámara se ha colocado en 
la posición de abajo, este bit pasa a valer “1” indicándole al microcontrolador que se debe 
tomar una muestra de CO2 por el canal AN3. Si no ha transcurrido un segundo completo 
desde que la cámara se encuentra en la posición de abajo ó desde la última toma de muestra 
del gas, este bit permanece en “0”. 
 
 
3.3.2.2.2.4 Bit 3 (-) 
 
Este bit no se utiliza en el proceso. 
 
 
3.3.2.2.2.5 Bit 4 (BANCO) 
 
Ya que se toman 120 muestras del gas, las cuales no se pueden almacenar dentro de un 
mismo banco de memoria RAM del PIC, es necesario separar los datos en 2 grupos de 60 
bytes cada uno. Los primeros 60 bytes se almacenan dentro del banco 2 comenzando en la 
posición 0x126 y terminando en la posición 0x161. Los siguientes 60 bytes son 
almacenados dentro del banco 3 de la RAM del PIC comenzando en la posición de 
memoria 0x1A6 y terminando en la posición 0x1E1. Para que el microcontrolador sepa en 
cual de los 2 bancos se va a almacenar el dato se utiliza el bit 4, cuando está en “0” el banco 
donde se escribe es el 2 y cuando está en “1” se escribe en el banco 3. 
 
 
3.3.2.2.2.6 Bit 5 (-) 
 
Este bit no se utiliza en el proceso. 
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3.3.2.2.2.7 Bit 6 (SUBIR) 
 
Cuando este bit se pone en “1”, el PIC entiende que se ha tomado todas las 120 muestras de 
CO2 y procede a llevar la cámara de acumulación a la posición inicial. 
 
 
3.3.2.2.2.8 Bit 7 (HECHO) 
 
Cuando se pone en “1” le indica al PIC que el proceso ha finalizado y únicamente se queda 
esperando que se limpie el sensor de CO2 dejando trabajar la bomba durante 10 segundos 
más. 
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3.4 MODULOS DE RF (Wi-Fi) 
 
El diseño implementado para la red de monitoreo de la estación multiparametrica es del 
tipo ad-hoc (punto-punto) descrita en el capitulo 2, debido a que es solamente una estación 
la que se estará monitoreando. 
 
 
3.4.1 Elementos de la red WLAN 
 
La red de monitoreo esta conformada por 4 elementos los cuales tienen su respectiva 
dirección IP que lo identifique dentro de la red WLAN, los cuatro elementos son: 
 

1. Computadora receptora (Estación procesadora central). 
2. Access point receptor (AP 1). 
3. Access point transmisor (AP 2). 
4. Estación multiparametrica. 

 
Los elementos 1 y 2 se encuentran del lado donde se reciben los datos, y los elementos 3 y 
4 del lado de la estación multiparametrica en el volcán. 
 
 
3.4.1.1 Estación procesadora central. 
 
La estación procesadora central esta configurada como se muestra en la figura 3.29. Ambos 
elementos son conectados por un medio físico ya que estos están en el mismo lugar, el 
medio es un cable UTP. La IP de cada elemento debe estar en el rango de elementos que 
proporciona la mascara de red 255.255.0.0. 
 

IP: 168.243.7.4IP: 168.243.7.1

PC ReceptoraAP 1

 
Figura 3.29. Estación procesadora central. 

 
 
En la computadora debe de estar instalado el programa LabView, con el cual se le dará 
representación grafica a los datos que se reciban. 
 
 
3.4.1.2 Estación multiparametrica. 
 
La estación multiparametrica esta configurada como se muestra en la figura 3.30. 
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IP: 168.243.7.2IP: 168.243.7.5

RS232 Ethernet

AP 2Equipo de muestreo

Convertidor 
RS232/Eth

 
Figura 3.30. Estación multiparametrica 

 
 

El equipo de muestreo esta formado por el circuito encargado de medir las variables físicas 
y transformarlas a señales eléctricas que son acopladas y digitalizadas para ser enviadas en 
una trama por el protocolo RS232 hacia un convertidor RS232/Eth. 
 
Este convertidor de RS232/Eth es clave para la comunicación ya cuenta con una dirección 
IP para formar parte de la red WLAN, sin este los datos medidos no podrían viajar a través 
de la red. Este convertidor esta configurado de tal forma que los datos en forma RS232 que 
recibe sean enviados a un host, teniendo el cuidado que este host debe coincidir con el 
nombre de la computadora receptora y su IP. De esta forma el paquete enviado a través del 
puerto Ethernet buscara la dirección IP de la computadora de procesamiento. 
 
 
3.4.1.3 Enlace inalámbrico para la WLAN. 
 
El enlace inalámbrico se realiza usando el protocolo Wi-Fi, por medio de los 2 AP. Se 
utiliza a la salida de cada punto de acceso un amplificador de 1W, y a la salida de este 
amplificador se conecta una antena parabólica con ganancia de 24 dBi, de esta forma se 
garantiza un enlace desde la estación remota ubicada en el volcán y la estación receptora, es 
importante que haya línea vista entre los dos puntos del enlace. 
 
La figura 3.31 muestra la configuración del enlace inalámbrico de la estación 
multiparametrica. 
 

 
Figura 3.31. Enlace WLAN 



70 
 

3.5 ESTACION PROCESADORA CENTRAL. 
 
La parte principal de esta etapa la compone el programa creado en LabView 7.1, que se esta 
ejecutando en la PC. Este funciona como un instrumento virtual para visualizar de forma 
inmediata los resultados de las muestras que han sido tomadas por el sistema 
multiparametrico en el volcán. Las partes que conforman este instrumento y su 
presentación se explican continuación. 
 
 
3.5.1 Panel frontal. 
 
El panel frontal corresponde a la interfaz gráfica en la cual se presentan los datos medidos.  
En esta parte se hace uso de campos numéricos, botones, gráficas entre otros; para poder 
presentar en la pantalla de la PC los datos requeridos por el usuario.   
 

 
 

Figura 3.32. Panel de Control diseñado para el monitoreo vulcanológico 
 
 
El panel de control mostrado en la figura 3.32 consta de 2 gráficas en las cuales se presenta 
los datos medidos del Geófono y la razón de flujo de CO2 en ppm/seg. Con respecto a los 
otros datos, se han creado campos numéricos en los cuales se presentan dichos datos. 
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3.5.2 Diagrama de bloque general del programa de monitoreo 
 

                                          
Figura 3.33 Diagrama de bloques del programa en LabView 
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El diagrama de bloques que se muestra en la figura 3.33 corresponde a la programación a 
través del enlace lógico de funciones, SubVI’s, y variables locales usadas para lograr la 
función requerida por el sistema. El diagrama de bloques del sistema de monitoreo 
vulcanológico  puede dividirse en 4 etapas principales: 
 

a) Configuración del puerto serial 
b) Escritura hacia el circuito 
c) Lectura de datos medidos por el circuito 
d) Decodificación y presentación de los datos medidos  

 
 
3.5.2.1 Configuración del puerto serial. 
 
La primera etapa del programa consiste en la configuración del puerto serial a ocupar y el 
establecimiento del buffer  de entrada y salida de datos. Lo anterior se muestra en la figura 
3.34. 
 
La configuración utilizada para el puerto serial es la siguiente: 
 
    Bits por segundo = 9600 
    Bits por dato = 8 
    Paridad = Ninguno 
    Control de Flujo = Ninguno 
 

 
 

Figura 3.34. Configuración del puerto serial. 
 
 
3.5.2.2 Escritura de datos hacia el circuito. 
 
Debido a que la estación multiparametrica es controlada por medio de la hora del sistema 
de la computadora, se hace necesario el escribir algunos caracteres hacia el circuito 
dependiendo de la función que se desee realizar.  Para ello, previamente en el programa del 
PIC se han definido ciertos caracteres que permitirán activar las funciones requeridas tales 
como: 
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• Activación del motor de la cámara de CO2 y la bomba(a través del carácter @). 
• Medición y envío hacia la PC de los datos de CO2 (a través del carácter B). 
• Medición de temperaturas y potencial de tierra (a través del carácter <). 
• Envío hacia la PC de los datos medidos de temperatura y potencial de tierra (a 

través del carácter >).  
 
Por lo anterior, la segunda etapa del programa, mostrada en la figura 3.35, consiste en la 
escritura sincronizada de los caracteres antes mencionados.  Esta escritura se controla por 
una SubVI denominada “HORA” la cual establecerá el tipo de carácter a escribir 
dependiendo de la hora. 
 

 
 

Figura 3.35.  Etapa de escritura sincronizada por la hora del sistema 
 
 
Cabe mencionar que mientras el proceso de escritura sincronizada se mantenga inactivo (la 
estructura Case en estado False), el usuario puede escribir los mismos caracteres en forma 
manual tal como se muestra en la figura 3.36. 
 

 
 

Figura 3.36.  Etapa de escritura manual 
 
 
3.5.2.3 Lectura de datos medidos por el circuito. 
 
Usando la función “Visa Read”, se leen todas las tramas enviadas por el microprocesador 
limitando esta lectura al número de bytes que se desean capturar.  Esta etapa se muestra en 
la figura 3.37.  
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Figura 3.37. Etapa de lectura de datos 
 
 

De las 3 tramas enviadas, la de mayor longitud es la de CO2 con 131 bytes, por lo que el 
número de bytes a leer debe ser mayor a éste para evitar lecturas incompletas. 

 
 

3.5.2.4 Decodificación y presentación de los daos medidos. 
 
Esta etapa puede dividirse en 3 sub-etapas en las se realiza el proceso total de 
decodificación, cálculo y presentación en pantalla de los 6 parámetros vulcanológicos de 
interés. 
 

- Decodificación y Presentación de los datos de Potencial de Tierra y 
Temperatura de las Termocuplas y TMP37 
La trama en las que se envían estos datos esta delimitada por las palabras 
TMPPOT: y :END por lo que el primer paso es determinar de todas las tramas 
enviadas, aquella que lleve la palabra POT:.  Habiendo realizado este paso, se 
procede a quitar la palabra :END para obtener la trama final que contiene solamente 
los 4 bytes correspondientes a la lectura de las 2 termocuplas, el TMP37 y el 
potencial de tierra.  A continuación los datos entran a una estructura “Case” la cual 
se activa solamente cuando la longitud de la trama resultante sea mayor que cero es 
decir, cuando la trama leída inicialmente corresponda realmente a la lectura de los 
datos de los sensores de temperatura y potencial de tierra. 
 
Dentro del “Case”, se decodifican los datos utilizando una SubVI llamada TEMP-
POT, para finalmente ser presentados en pantalla y ser guardados a la vez en un 
archivo Excel destinado para ello.  Lo anterior se muestra en la figura 3.38. 
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Figura 3.38. Etapa de decodificación y presentación de los datos medidos 
de temperatura y potencial de tierra. 

 
 

- Decodificación y Presentación de los datos de CO2 
La trama del CO2 se delimita por las palabras CO2_1: y :END.  Al igual que en la 
sub etapa anterior,  la trama se captura determinando aquella que comience con la 
palabra CO2_1: para luego quitarle la palabra :END.  Teniendo la trama resultante 
solamente con los datos leídos del sensor de CO2, ésta se envía a una estructura 
“Case” para ser decodificada a través de una SubVI llamada CO2 (figura 3.39).  
Luego, se muestran en pantalla los datos requeridos de Flujo de CO2 (ppm/seg), 
CO2 del Aire, el factor de error y la respectiva gráfica de CO2.  Los dos primeros 
datos se guardan temporalmente en dos variables locales para luego ser enviados al 
archivo Excel de igual forma que con los datos de temperaturas y potencial de 
tierra. 

 
 

Figura 3.39.  Etapa de decodificación y presentación de los datos medidos de CO2 
 

 
- Decodificación y Presentación de los datos del Geófono 

Esta trama se delimita por las palabras GEO: y :END.  De igual forma que en los 
casos anteriores, se eliminan ambas palabras de la trama para obtener la trama final 
que solo contenga los datos leídos del Geófono.  Luego, esta trama se decodifica 
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usando una SubVI denominada GEO para ser presentada finalmente en pantalla a 
través de un gráfico.  Esta etapa se muestra en la figura 3.40. 

 
Figura 3.40.  Etapa de decodificación y presentación de los datos medidos del Geófono 

 
 
3.5.3 Uso de SUBVI’S 
 
El programa ha sido diseñado haciendo uso de 6 SubVI’s con la finalidad de minimizar el 
tamaño del programa principal y generar de esta forma un programa con una mejor 
presentación y fácil de entendimiento para los usuarios.  Cabe mencionar que la mayoría de 
estas SubVI’s son usadas para la decodificación de los datos medidos.  Los nombres de las 
SubVI’s utilizadas son los siguientes: 
 

a) HORA 
b) TEMP-POT 
c) CO2 
d) GEO 
e) SLOPE 
f) EXCEL 

 
 
3.5.3.1 SUBVI HORA 
 
En esta SubVI (Figura 3.41) se sincroniza la medición y lectura de los parámetros 
vulcanológicos (excepto el Geófono el cual esta siendo medido constantemente).  La 
primera etapa consiste en obtener la hora del sistema de la computadora y substraer 
solamente el dato de minutos y segundos.  Este dato luego es comparado con los valores 
previamente establecidos para ejecutar alguna activación o medición de la siguiente 
manera: 
 

- Cuando la hora se encuentre entre los valores 00:01 y 00:04, se activa el mecanismo 
para medir CO2. 

- Cuando la hora encuentre entre los valores 00:26 y 02:43, se miden los valores de 
CO2. 

- Entre las 02:46 y 02:48, se miden las temperaturas y el potencial de tierra. 
- La lectura de las temperaturas y el potencial de tierra se realiza a las 02:51. 
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a) 

 
 

 
b) 
 

Figuras 3.41 a y b. SubVI HORA 
 

 
3.5.3.2 SUBVI TEMP-POT 
 
Los valores de las temperaturas y el potencial de tierra son enviados a través de una misma 
trama.  Esta SubVI se muestra en la figura 3.42 y permite extraer cada uno de los 4 valores 
medidos para luego ser condicionados a valores reales en base a las pruebas realizadas 
anteriormente de linealidad y exactitud.  En el caso de las termocuplas, se realiza una resta 
de 4 unidades antes de ser desplegados en pantalla (para contrarrestar la desviación lineal 
presentada en el circuito acondicionador).  El valor de potencial de tierra será multiplicado 
por 4 y luego se le restará 128 (para contrarrestar el offset definido en el circuito externo).   
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a) 

 

 
b) 
 

Figura 3.42 a y b.  SubVI TEMP-POT 
 
 
3.5.3.3 SUBVI CO2 
 
En esta SubVI, mostrada en la figura 3.43, se decodifica los valores de la trama de CO2. La 
primera etapa consiste en convertir el código binario en código decimal en base al rango de 
valores que se puede medir (0 a 2000 ppm/seg) para luego colocarlos en un arreglo de 
datos.  Este arreglo se envía a otra SubVI denominada Slope en donde se calcula el factor 
de error y el flujo de CO2.  Cabe mencionar que este último cálculo se realizará en grupos 
de 60 datos de tal forma que al final se tendrán 2 arreglos de 60 valores por cada arreglo, 
conteniendo el factor de error y el flujo de CO2.  A la vez, se calcula el valor de CO2 del 
aire tomando como parámetro inicial las primeras 5 lecturas.  
 

 
Figura 3.43  SubVI CO2 
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3.5.3.4 SUBVI GEO 
 
Esta SubVI decodifica las tramas que contienen los valores medidos del Geófono.  Esta 
decodificación consiste en convertir el código binario en decimal y luego ingresar estos 
valores a un arreglo de 32 datos.  Este arreglo se envía posteriormente a un filtro pasa bajo 
con una frecuencia de corte de 10 Hz y una frecuencia de muestreo de 128 Hz.  Esta SubVI 
se muestra en la figura 3.44. 
 
 

 
a) 
 

 
b) 
 

Figura 3.44 a y b.  SubVI GEO 
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3.5.3.5 SUBVI SLOPE 
 
Aquí se calcula el flujo de CO2 y el factor de error. El SUBVI se muestra en la figura 3.45. 
 

 
a) 
 

 
b) 
 

Figura 3.45 a y b.  SubVI Slope 
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3.5.3.6 SUBVI EXCEL 
 
Esta SubVI (figura 3.46) ejecuta la escritura de las temperaturas, potencial de tierra, CO2 
(flujo y CO2 aire) en un archivo Excel previamente creado denominado DATOS 
MEDIDOS.xls.   
 

 
a)  

 
b) 
 

Figura 3.46 a y b.  SubVI EXCEL 
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3.5 CONCLUSIONES. 
 

 
• El circuito de acondicionamiento y adquisición de datos esta construido con 

elementos de fácil adquisición, por lo que éste circuito se convierte en una 
alternativa viable y de bajo costo para el GIV-UES. 

 
• Una gran ventaja del sistema es la forma fácil de manipular la captura de datos 

vulcanológicos a través del programa en LabView, sin necesidad de rediseñar 
ningún circuito. 
 

• Debido a la modularidad del diseño de la estación multiparametrica, presenta la 
facilidad de cambio en alguna de sus piezas en caso de fallas. 
 

• El sistema diseñado tiene la capacidad de realizar las mismas funciones de las 
estaciones que actualmente operan, pero con la ventaja de automatizar la descarga 
de los datos hasta el lugar de análisis en vez de esperar que sean descargados de 
forma manual. 
 

• En los canales analógicos donde se encuentran conectados los sensores de CO2 y de 
temperatura TMP37 pueden ser utilizados por otros sensores cuya salida analógica 
varíe en un rango de 0 a +5 V DC, sin la necesidad de modificar el hardware y 
únicamente adecuando el software. 
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CAPITULO IV 
 

PRUEBAS DE CAMPO. MEDICIONES EN EL VOLCÁN DE SANTA ANA 
 

 
 
INTRODUCCION 
 
Un prototipo es un diseño de prueba de un modelo que se va a producir, este sirve para 
observar el funcionamiento que el modelo tendrá en operaciones normales, de este se 
obtienen las mejoras en el funcionamiento y los resultados bajo condiciones reales en las 
que funcionará el modelo. 
 
En el presente capítulo se presentan los resultados de las pruebas de campo obtenidos con 
la estación de monitoreo instalada en el volcán de Santa Ana, con el objetivo de observar su 
funcionamiento bajo condiciones reales y comparar tales resultados con una estación 
comercial. 
 
También se demuestra teóricamente y mediante un software de calculo de radioenlace, que 
sí es posible la comunicación entre estos dos puntos.  
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4.1 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL EQUIPO. 
 
En esta sección se presenta la descripción del funcionamiento de cada parte de la estación, 
incluyendo las pruebas de laboratorio y su configuración básica. También se analiza el 
consumo de energía que ést1 demanda. 
 
 
4.1.1 Análisis de carga eléctrica. 
 
Con el fin de determinar el tiempo máximo de autonomía del sistema, se realizó el análisis 
de carga eléctrica para obtener el consumo total de potencia de la estación multiparametrica 
cuando ésta opera a plena carga. 
 
Para poder realizar esta prueba, fue necesario determinar la potencia consumida por el 
sistema cuando se encuentran involucrados todos los elementos de la estación 
multiparametrica. Los valores nominales de las corrientes se midieron utilizando una tenaza 
amperimétrica marca FLUKE y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1. 
  

Equipo Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) 
Motor 5 0.8 4.0 
Bomba 12 0.3 3.6 
Convertidor 
RS232/Eth 12 0.2 2.4 

Analizador de CO2 12 1 12 
AP 12 0.25 3 
Amplificador WI-FI 12 0.25 3 
Circuito 5 0.25 1.25 

Consumo total 3.05 A 29.25 W 
 

Tabla 4.1 Carga demandada por la estación multiparametrica. 
 
 
La alimentación del sistema la proporciona un modulo de potencia conformado por 3 
baterías modelo GP 1270 F2 con características de 12 V / 7 AH las cuales, se conectan en 
paralelo para incrementar la capacidad de corriente que se proporciona a la carga. A este 
arreglo, se le midió la corriente demandada bajo condiciones de plena carga, funcionando 
con todo el equipo listado en la tabla 4.1, obteniéndose el valor de 3.05 A y 29.25 W. Estos 
valores solamente se mantienen en el instante en que la cámara de acumulación baja ó sube, 
pues es el único momento en el cual trabaja el motor. El resto del tiempo que comprende la 
toma de muestras de CO2, solamente se mantiene apagado el motor mientras los demás 
dispositivos permanecen activos y el consumo total es de 2.25 A / 25.25 W. Cuando el 
sistema está en modo de espera, el consumo total se reduce a 0.95 A / 9.65 W. Esta 
demanda de carga es suficientemente pequeña como para no dejar que el sistema consuma 
la carga total del banco de baterías en un corto plazo. Además para incrementar la 
capacidad de suministro energético en este tipo de sistemas, se incluye un panel de celdas 
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fotovoltaicas que orientados correctamente, permiten recargar el módulo de energía durante 
un período de 4 horas en promedio por día, lo suficiente para impedir que el módulo se 
descargue durante el resto del día. 
 
Bajo estas condiciones de carga, el módulo de energía permaneció suministrando la 
potencia necesaria, durante aproximadamente 48 horas continúas mientras la estación 
operaba de forma normal tomando muestras cada hora y enviando las lecturas del geófono a 
una razón de 4 tramas por segundo. Cabe aclarar que el suministro energético no llegó a su 
límite, pues luego de sobrepasar las 48 horas, la prueba fue suspendida pues sobrepasó las 
expectativas. También se probó durante 6 horas en condiciones reales de operación en el 
volcán con la atenuante de las condiciones ambientales, pues la mayor parte del tiempo que 
duró la prueba, el ambiente permaneció con bastante humedad. 
 
De todas estas pruebas realizadas, se llegó a demostrar que la alimentación provista para el 
sistema es suficiente para mantener su funcionamiento por un período prolongado de 
tiempo, recordando que es necesario un sistema alternativo de recarga para las baterías, el 
cual puede ser a través de celdas solares. 
 
 
4.1.2 Pruebas de laboratorio. 
 
El prototipo diseñado fue sometido a diversas pruebas de estabilidad, las cuales sirvieron 
para detectar errores tanto en el software como en el diseño del hardware. Ambos lograron 
optimizarse por medio de estas pruebas hasta llegar al diseño final. La estabilidad final de 
la estación multiparametrica se realizó de forma simultánea con la prueba del módulo de 
energía, en la cual se comprobó el buen desempeño tanto del funcionamiento como del 
consumo energético. Cabe aclarar que no se realizó en la fumarola del volcán, sino en 
condiciones de vigilancia continua en un lugar de prueba adecuado. 
 
En la prueba de estabilidad, al igual que en la del módulo de suministro de energía se dejo 
operando el prototipo de la estación multiparametrica durante un período de 48 horas 
continuas, verificando que se tomaran las lecturas correctas de los sensores y además 
realizando el proceso correcto de muestreo de CO2. También se monitorearon las tramas de 
datos que este mandaba vía RS232 a la computadora procesadora para garantizar que éstas 
llevaran las lecturas correctas desde los sensores hasta la PC y que los datos desplegados en 
la pantalla fueran aceptables. 
 
El equipo fue instalado en el lugar de prueba, se conectó cada sensor a su respectivo borne 
(como se muestra en la figuras 4.1, 4.2 y 4.3) y también se montaron los dispositivos para 
establecer el enlace (el equipo que conformó el enlace fueron los Acces Point ó AP’s, el 
convertidor RS232/Eth y las antenas omnidireccional y parabólicas) a una distancia de 25 
m aproximadamente. La lectura de cada sensor se comparó con un patrón de medición. 
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Figura 4.1 Esquema de conexión de mangueras, motor, bomba y switch 

 

 
Figura 4.2 Esquema de conexión de sensores de temperatura y potencial 

 

 
Figura 4.3 Conectores pera la alimentación de módulos RF 

 
 
Para probar la veracidad de los datos arrojados por los sensores de temperatura se utilizaron 
patrones a base de agua fría y caliente. En ambos casos las mediciones se compararon con 
las lecturas realizadas por un termómetro digital que censó de forma simultánea los 
patrones y las lecturas fueron buenas. 
 
La prueba de funcionamiento del geófono consistió en colocar sobre una superficie el 
sensor y luego hacerla vibrar para registrar cambios en la salida del geófono. En una de las 
gráficas del software de aplicación, se observaba la señal generada por éstas vibraciones. 
 
En el caso de la prueba del CO2, se realizó previamente una serie de mediciones bajo 
condiciones ambientales, las cuales se usaron como referencia para las mediciones en 
condiciones reales. Luego, se comprobó gráficamente la variación en la concentración de 
CO2 colocando una fuente de humo (papel quemado) bajo la cámara de acumulación y 
activando el sistema. Durante este proceso se registró un incremento brusco en la medición 
producto de la alta concentración de CO2 en el humo, lo cual indicaba el buen 
funcionamiento del sensor acoplado a la estación. 
 
Con respecto a la medición de potencial espontáneo, se hizo enterrando dos de los tres 
electrodos de medición separados 6 m. El electrodo de referencia se ubicó justo en el punto 
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medio de ambos para mantener una simetría. La lectura registrada varió entre 50 mV y 100 
mV bajo condiciones de tierra seca y 150 mV y 200 mV en tierra húmeda. 
 
 
4.1.3 Configuración básica. 
 
Antes de la instalación de los dispositivos en el punto de interés, es necesario pre-
configurar algunos de ellos. Los que necesitan ser configurados antes de su instalación son, 
el analizador de CO2 LI-840, el Acces Point marca Linksys y el convertidor RS232/Eth 
marca Perle. Los demás dispositivos (el amplificador WI-FI marca HyperLink modelo 
HA2401RTG-1000 y el circuito de adquisición y procesamiento de datos) no necesitan 
configuración previa pues únicamente se acoplan a los demás dispositivos, se energizan y 
comienzan a trabajar. Mientras tanto en la estación procesadora central es necesario 
configurar el puerto COM virtual, el Acces Point marca Orinoco modelo AP2000EA y el 
nombre de la computadora que operará como HOST para el dispositivo convertidor 
RS232/Eth, así como también su dirección IP. A continuación se describe cada una de estas 
configuraciones: 
 
 
4.1.3.1 Configuración en la estación procesadora central. 
 

- Access Point (AP). 
 
Es necesario configurar el AP marca Orinoco asignándole una dirección IP dentro 
de la máscara que lo identificará como un elemento de la red. (Ver apéndice G) 
 

- Estación procesadora central. 
 
Es necesario configurar un puerto COM virtual que servirá como punto de enlace 
entre el programa elaborado en Lab-View y el circuito de adquisición y 
procesamiento de datos a través del enlace Wi-Fi. La computadora que ejecuta el 
software de aplicación debe tener el mismo nombre que ha sido previamente 
definido como host en la configuración interna del dispositivo convertidor de serial 
a Ethernet, además esta PC debe tener una dirección IP que la identifique como 
elemento de la red. 

 
 
4.1.3.2 Configuración en la estación multiparametrica. 
 

- Analizador de CO2. 
 
En este dispositivo la configuración de mayor importancia es la resolución de los 
ppm de la señal de salida mediante el rango de concentración. La configuración 
detallada de este equipo se muestra en el apéndice C. 
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- Access Point (AP). 
 

Es necesario configurar el AP marca Linksys asignándole una dirección IP dentro de 
la máscara que lo identificará como un elemento de la red. La configuración 
detallada se muestra en el apéndice G. 
 
 

- Convertidor RS232/Eth. 
 
Este equipo también debe contener una dirección IP que se encuentre dentro de la 
mascara de red. Además debe tener la dirección IP del host que maneja el puerto 
COM virtual. La configuración detallada es explicada en el apéndice F. 

 
 
4.1.4 Análisis de radioenlace. 
 
El cálculo del balance de potencias es el procedimiento que se utiliza normalmente para 
estimar de una manera rápida si un radioenlace funcionará correctamente. No obstante, 
debe tenerse en cuenta que se trata de un cálculo teórico, y que por lo tanto está sujeto a 
variaciones debidas a múltiples factores: direccionamiento de las antenas, reflexiones, 
interferencias no deseadas, etc. 
 
En la región del espectro radioeléctrico que corresponde a las microondas y ondas 
milimétricas, donde la frecuencia varía desde 1 GHz hasta 300 GHz, la ionosfera puede 
considerarse transparente a la propagación de las ondas electromagnéticas. Esto se debe a 
que el efecto del campo magnético terrestre sobre los electrones es despreciable para 
frecuencias por encima de 10 MHz, y la frecuencia del plasma que está directamente 
relacionada con el fenómeno de refracción/reflexión ionosférica también es mucho menor. 
La propagación de ondas en este rango de frecuencias se produce generalmente con visión 
directa entre las antenas. Los principales factores que afectan a la propagación de señales 
de radio en este rango de frecuencias se resumen a continuación. 
 
 
4.1.4.1 Principales magnitudes que intervienen en el radioenlace 
 
A continuación se describen las principales magnitudes que se utilizan para calcular el 
balance de potencias de un radioenlace. El resultado final de los cálculos es el margen 
resultante, cuyo valor nos proporciona información acerca del correcto funcionamiento del 
sistema desde un punto de vista teórico. En la práctica, los radioenlaces se suelen diseñar 
para obtener un margen de pérdidas de unos 5-6 dB, aunque este valor es muy dependiente 
de la distancia, frecuencia y tipo de sistema. 
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4.1.4.1.1 Potencia transmitida. 
 
La potencia del transmisor se expresa habitualmente en unidades lineales (mW, W) o 
logarítmicas (dBm, dBW). Para la conversión entre magnitudes lineales y logarítmicas se 
utiliza la siguiente fórmula: 

 

( )
001.0

)(log10 10
WPdBmP =  

 
 

4.1.4.1.2 Ganancias de las antenas transmisora y receptora. 
 
La ganancia de la antena se proporciona habitualmente en dB isotrópicos (dBi), es decir, la 
ganancia de potencia con respecto a un modelo teórico de antena isotrópica que radia la 
misma energía en todas las direcciones del espacio. En algunos casos, la ganancia se 
expresa en dBd con respecto a una antena de tipo dipolo. En este caso, se tiene la siguiente 
fórmula de conversión: 

14.2)()( += dBdGdBiG  
 
 

4.1.4.1.3 Pérdidas básicas de propagación en espacio libre. 
 
Se trata de las pérdidas de propagación que sufre la señal radioeléctrica en condiciones de 
espacio libre: sin ningún obstáculo en el camino, es decir, visión directa entre las antenas. 
En esta magnitud no suelen incluirse otras pérdidas adicionales debidas a lluvia, absorción 
atmosférica, etc. Estas pérdidas están relacionadas directamente con la distancia del 
radioenlace y la frecuencia de funcionamiento mediante la siguiente expresión: 
 

)(log20)(log2044.92)( 1010 kmdGHzfdBLbas ++=  (Fórmula de Friis) 
 
 

4.1.4.1.4 Pérdidas adicionales de propagación. 
 
Aquí se incluyen todas aquellas pérdidas adicionales que sufren las señales radioeléctricas 
durante su propagación y que no pueden atribuirse al término de pérdidas básicas en 
espacio libre. De este modo, se tienen pérdidas por absorción atmosférica e hidrometeoros 
(lluvia, nieve, niebla), fenómenos de difracción (obstrucción parcial o total del haz 
radioeléctrico), reflexiones, etc. 
 
 
4.1.4.1.5 Perdidas por lluvia 
 
Las ondas de radio que se propagan a través de una región de lluvia se atenúan como 
consecuencia de la absorción de potencia que se produce en un medio dieléctrico con 
pérdidas como es el agua. Adicionalmente, también se producen pérdidas sobre la onda 
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transmitida debido a la dispersión de parte de la energía del haz que provocan las gotas de 
lluvia, aunque son menores. 
 
Desde el punto de vista de un ingeniero de comunicaciones que va a diseñar un radioenlace, 
lo que se necesita es una fórmula sencilla para relacionar la atenuación específica con 
parámetros tales como la tasa de lluvia, la frecuencia o la temperatura. Afortunadamente 
esta fórmula existe, y es de la forma: 
 

Atenuación específica (dB/km) = k·Rα 
 
Donde R es la tasa de lluvia en mm/h, y k y α son constantes que dependen de la frecuencia 
y de la temperatura de la lluvia. La dependencia con la temperatura se debe a la variación 
de la constante dieléctrica del agua con la temperatura. Los valores exactos de las 
constantes k y α han sido obtenidos por Olsen, Rodgers y Hodge, quienes han establecido 
fórmulas empíricas para una temperatura de 0 ºC a partir de datos experimentales. Como es 
lógico, se observa que la atenuación crece con R y es mayor para frecuencias superiores. 
Dado que las longitudes de los tramos de visión directa suelen ser de 10 a 20 km, 
atenuaciones por lluvia del orden de 1 dB/km o superiores conducen a disminuciones 
apreciables en el nivel de señal. Para compensarlo es necesario aumentar la ganancia de las 
antenas o la potencia transmitida, lo cual resulta bastante costoso en el caso de incrementos 
de 20-30 dB. 
 
Finalmente, conviene indicar que las pérdidas por lluvia son sensibles a la polarización de 
la señal transmitida, siendo algo mayores en el caso de polarización horizontal. Esto se 
debe a la forma adoptada por las gotas de lluvia al caer, e implica que en el caso de libertad 
en el diseño del sistema suela escogerse la polarización vertical. Algunos valores de las 
constantes k y alfa en función de la frecuencia y de la polarización se listan en la siguiente 
tabla: 
 

Frecuencia(GHz) k H k V Alfa H Alfa V 
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0,880 
2 0,000154 0,000138 0,963 0,923 
4 0,000650 0,000591 1,121 1,075 
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310 

10 0,0101 0,00887 1,276 1,264 
12 0,0188 0,0168 1,217 1,200 
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128 
20 0,0751 0,0691 1,099 1,065 
30 0,187 0,167 1,021 1,000 
40 0,350 0,310 0,939 0,929 
60 0,707 0,642 0,826 0,824 

 
Tabla 4.1 Tabla de factores para calculo de Atenuación especifica 
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Aunque la atenuación causada por la lluvia puede despreciarse para frecuencias por debajo 
de 5 GHz, ésta debe incluirse en los cálculos de diseño a frecuencias superiores donde su 
importancia aumenta rápidamente.  
 
 
4.1.4.1.6 Perdidas por niebla. 
 
La atenuación por niebla de las microondas y de las ondas milimétricas está gobernada por 
las mismas ecuaciones que en el caso de la lluvia. La principal diferencia es que la niebla 
puede modelarse como un conjunto de gotas de agua muy pequeñas en suspensión con 
radios variables entre 0,01 y 0,05 mm. Para frecuencias por debajo de 300 GHz la 
atenuación producida por la niebla es linealmente proporcional al contenido total de agua 
por unidad de volumen para cada frecuencia. Una concentración de 0,032 g/m3 
corresponde a un nivel de niebla que permite visibilidad a unos 700 m. Por otro lado, una 
concentración de 0,32 g/m3 permite visibilidad a algo más de 100 m. El nivel máximo de 
contenido de agua se sitúa en torno a 1 g/m3, con densidades considerablemente menores 
para la mayor parte de las nieblas. Para una frecuencia de 100 GHz, la atenuación en el 
caso de niebla densa es de tan sólo 1 dB/km. Por lo tanto, en el diseño de radioenlaces con 
suficiente margen de señal para evitar la atenuación por lluvia, la niebla no constituirá un 
factor de limitación. 
 
 
4.1.4.1.7 Perdidas por vegetación. 
 
Un factor importante de degradación en sistemas que operan a frecuencias milimétricas, lo 
constituye la vegetación (árboles, arbustos, etc.) existente en las inmediaciones del 
radioenlace. En esta situación, el campo electromagnético presente en la antena receptora 
puede modelarse como la suma de la onda proveniente directamente del transmisor, y 
multitud de pequeñas ondas dispersadas por los edificios adyacentes y por las hojas de los 
árboles cercanos. Dado que las fases de estas ondas son aleatorias, las señales resultantes 
pueden estimarse mediante análisis estadístico. El resultado final de sumar todas estas 
pequeñas contribuciones es un proceso Gaussiano cuya amplitud (potencia instantánea) 
sigue una distribución de Rayleigh. Si a continuación se añade la contribución del rayo 
directo, entonces la estadística de la amplitud de la señal se modela por medio de una 
distribución de Nakagami-Rice. 
 

 
4.1.4.2 Calculo del radioenlace. 
 
Los cálculos se basan en las ecuaciones planteadas en la sección 4.1. 
 

- Potencia transmitida. 

( )
001.0

)(log10 10
WPdBmP =  
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El modulo de transmisión esta formado por un AP cuya potencia de salida es 31.623 
mW y un amplificador de 1W, por lo tanto la potencia transmitida es: 

 

( ) =
+

=
001.0

)10.031623(log10 10dBmP 30.14 dBm 

 
- Ganancias de las antenas transmisora y receptora. 

 
14.2)()( += dBdGdBiG  

 
La antena utilizada tiene una ganancia de 24 dBi por lo que no se hace necesario su 
cálculo. 

 
 

- Perdidas básicas de propagación en espacio libre. 
 

)(log20)(log2044.92)( 1010 kmdGHzfdBLbas ++=  
 

Para el enlace de la estación multiparametrica se utiliza el protocolo 802.11 (Wi-Fi) 
que trabaja en la banda de los 2.4 GHz, este enlace se realiza con línea vista a una 
distancia de 4.6 km. 
 

=++= )6.4(log20)4.2(log2044.92)( 1010dBLbas 113.3 dB 
 

- Perdidas por lluvia. 
 

La polarización de las antenas utilizadas para el enlace es del tipo horizontal, lo cual 
indica que para el calculo de las perdidas usamos los datos que se encuentran 
sombreados en la tabla 4.1 a una frecuencia de 2.4 GHz. 
 
Debido a que la frecuencia de transmisión esta debajo de 5 GHz estas perdidas se 
pueden despreciar según la consideración de la sección 4.1.5.1. 

 
- Perdidas por cables. 

 
Los cables utilizados tienen un rango de perdidas de 1dB a 1.5dB, este dato técnico 
es proporcionado por el fabricante. La hoja técnica se muestra en el apéndice X   
 

- Perdidas por vegetación. 
 
Ya que ambos puntos del enlace están ubicados en terreno boscoso, se toma en 
consideración la perdida por penetración de las ondas en el interior de la vegetación, 
para su evaluación recomendación UIT-R P833 facilita la grafica de la figura 4.4 
que proporciona la atenuación por unidad de longitud  en función de la frecuencia y 
la polarización.  
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Figura 4.4 Atenuación por unidad de longitud  en función de la frecuencia y la 

polarización 
 
 

Para una frecuencia de 2.4 GHz y un polarización horizontal tenemos una 
atenuación de 0.04 dB/m, que para una distancia de 4.6 km equivale a 184 dB. 

 
 
4.1.4.2.1 Resultados teóricos del radioenlace. 
 
A continuación se resume en la tabla 4.2 los resultados de los cálculos del radioenlace para 
la estación multiparametrica. 
 

Potencia transmitida 30.14 dBm

Perdidas básicas de 
propagación en espacio libre 113.3 dB 

Perdida por cables 1dB – 1.5dB
Perdida por vegetación 184 dB

 
Tabla 4.2 Resultados de radioenlace. 

 
 
4.1.4.2.2 Calculo automatizado del radioenlace. 
 
Para realizar este cálculo se utilizo el software de aplicación Radiomobile, que es de libre 
distribución. Este utiliza el modelo Longley-Rice, el cual se aplica a sistemas punto a punto 
en un rango de frecuencias de los 40 MHz a los 100MHz, sobre diferentes tipos de terreno. 
Las pérdidas por transmisión son calculadas usando la geometría de propagación según el 
perfil del terreno y la refractividad con la troposfera. El software utiliza este modelo  para 
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poder aplicarse en cálculos de pérdidas de propagación de gran escala, relativa a las 
pérdidas en espacio libre sobre terrenos irregulares para frecuencias entre 20 MHz y 10 
GHz.  
 
Este método puede trabajar en dos modos diferentes, uno es cuando se dispone de una 
detallada descripción del perfil del terreno, como lo hace Radiomobile, facilitando la 
obtención de los parámetros de propagación, a esto se le conoce como modo de predicción 
punto a punto. El otro es cuando no se dispone del perfil del terreno, a lo cual el método 
dispone de técnica para estimar los parámetros específicos, a este modo se le conoce como 
predicción de área.  
 
En esta sección se presenta el perfil del enlace del punto la estación de procesamiento de 
datos con la estación multiparametrica. 
 
Utilizando un GPS en cada punto entre los cuales se estableció el enlace, se obtuvieron las 
siguientes coordenadas: 
 

- Mirador en el Volcán de Santa Ana. 
 
N: 13º 50’ 32.2’’ W: 89º 36’ 45.6’’ 
 

- Escuela Fe y alegría (Cerca del lago de coatepeque). 
 
N: 13º 51’ 14.8’’ W: 89º 34’ 21.7’’ 

 
El programa Radio Mobile ubica los puntos en el mapa como se muestra en la figura 4.1 
 

 
 

Figura 4.5. Ubicación de los 2  puntos en Radio Mobile 
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La figura 4.5 presenta la vista superior del mapa de alturas generado por radiomobile en el 
cual se ubicaron los dos puntos del enlace a establecer. Solo con este gráfico no es 
suficiente para conocer si resultará el enlace, por eso es necesario tomar en cuenta las 
siguientes consideraciones. 
 
Para este enlace se esta ocupando el canal 6 de los AP’s, cuyo rango de frecuencia es de 2.4 
GHz a 2.484 GHz. 
 
Debido a la vegetación en la zona consideramos un 5% de perdidas de la potencia 
transmitida, además una perdida de 1 dB ocasionado por los cables, con una potencia de 
transmisión de 1.031 W incluyendo el amplificador. 
 
La ganancia de las antenas parabólicas para Wi-Fi es de 24 dBi. Con estos datos y las 
coordenadas GPS se obtuvo el perfil del enlace como se muestra en la figura 4.6. 

 

 
 

Figura 4.6. Perfil del radioenlace 
 
 
De los datos podemos resaltar que las perdidas básicas de propagación en espacio libre 
proporcionadas por el software son bastante similares a las calculadas como se muestra en 
la tabla 4.7. 
 

Valor Teórico Radiomobile
113.3 dB 118.8 dB

 
Figura 4.7 Valores teórico y calculado 
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4.2 PRUEBAS DE CAMPO. 
 
Idealmente se esperaba realizar estas pruebas entre un punto en el volcán de San Salvador y 
la Universidad de El Salvador entre los cuales se establecería el radioenlace. Sin embargo 
se presentaron varios factores que imposibilitaron realizar las pruebas entre dichos lugares. 
Los factores principales que obligaron a cambiar el lugar de las pruebas de campo fueron 
las siguientes: 
 

- La falta de un lugar autorizado que presentara emanaciones de CO2 en el suelo. 
- La saturación de señales que pudieron haber interferido en el enlace que se pensaba 

establecer debido a la excesiva presencia de antenas en la zona. 
- La poca visibilidad desde la Universidad hasta el volcán provocada por los edificios 

y arboles de la zona. 
 
 
Todo esto obligo a buscar un lugar adecuado que solventara estos inconvenientes el cual se 
logro ubicar en el volcán de Santa Ana.  
 
 
4.2.1 Descripción del entorno. 
 
Desde este sitio se hicieron dos pruebas de campo con telemetría y una sin telemetría. En 
las pruebas que incluyeron al instalación del modulo de comunicación se estableció como 
punto de referencia para la estación procesadora central la escuela Fe y Alegría y como 
punto de interés de monitoreo un mirador del Volcán de Santa Ana con línea vista hacia la 
escuela.  
 
Las pruebas de campo fueron realizadas en días diferentes. La primera de estas se hizo sin 
utilizar los módulos de radiofrecuencia y las condiciones ambientales eran favorables en 
todo sentido pues en ningún momento hubo necesidad de proteger el equipo de las lluvias. 
Posteriormente se hizo la primera prueba con telemetría, en esta las condiciones 
climatológicas no eran muy favorables a lo que se esperaba, pues principalmente la lluvia y 
la neblina impedían ubicar de forma visual y con exactitud la línea vista entre los dos 
puntos. Sin embargo aprovechando los pocos momentos de visibilidad y sosteniendo de 
forma manual ambas antenas se lograron orientar de forma adecuada hasta establecer el 
enlace entre los dos puntos. Una vez establecido el enlace se procedió a la realización de las 
pruebas de la estación multiparametrica. La ultima y definitiva de las pruebas también se 
realizo con telemetría, durante esta las condiciones ambientales si bien no fueron del todo 
favorables, no eran tan extremas como la vez anterior ya que se ubicaron fácilmente los dos 
puntos de forma visual logrando un exitoso enlace RF. 
 
 
4.2.2 Instalación de sensores y estación multiparametrica. 
 
Primero se realizo pruebas del funcionamiento de la estación instalando todo el equipo en la 
fumarola, para este caso no se contaba con telemetría, el proceso de monitoreo se hizo 
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enviando directamente hacia la computadora de procesamiento todos los datos por medio 
de un cable UTP. 
  
Se conecto cada uno de los sensores a su respectivo borne en la estación multiparametrica, 
asegurándose que no se generara variaciones de voltaje debido a falsos contactos en los 
cables. 
 
La cámara de acumulación de gases fue instalada sobre la fumarola, teniendo el cuidado de 
despejar la superficie de basura y maleza. Debido a que la cámara de acumulación se 
encontraba alejada del analizador de CO2, se utilizo una bomba de succión para llevar el 
gas hasta este por medio de unas mangueras plásticas semitransparentes cuyo diámetro es 
de 4 mm, pasando por un filtro que evita el paso de impurezas (partículas de polvo, ceniza, 
gotas o vapor de agua, etc.) hacia el sensor.  
 
Se instalaron las 2 termocuplas tipo K en sus puntos de medición en la tierra sobre la 
fumarola, una a 10 cm de profundidad y la otra a 40 cm. También se monto el sensor de 
temperatura TMP37 a una altura de 1 m sobre la superficie, ya que este se encarga de medir 
la temperatura del aire.  
 
El geófono se fijo a la superficie mientras que los tres electrodos de cobre se enteraron en el 
suelo para la medición del potencial espontáneo. La figura 4.8 muestra el montaje de la 
estación en esta prueba preliminar. 
 

 
 

Figura 4.8 Montaje de sensores y estación multiparametrica. 
 
 
En la computadora portátil se observaron los resultados de las mediciones obtenidos al 
ejecutar el software, los cuales consistieron en lecturas de temperatura de suelo y aire, 
potencial espontáneo, concentración de CO2 y la grafica de movimiento de la superficie que 
el geófono detecta, la secuencia que la cámara de acumulación realizada para el muestreo 
de la concentración fue ejecutada satisfactoriamente. Los valores observados en la 
computadora estaban acordes a las condiciones climáticas del momento de la prueba, y las 
graficas de CO2 y geófono también fueron aceptables, por lo que se considero exitosa esta 
prueba. 
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La instalación de los sensores de la estación multiparametrica para las pruebas con 
telemetría se realizo de la misma forma descrita anteriormente salvo variantes de protección 
del equipo ante la lluvia. 
 
 
4.2.3 Instalación del modulo de radio. 
 
Habiendo sido comprobado el funcionamiento correcto de la estación multiparametrica y la 
veracidad de sus mediciones, se procedió a implementar en las siguientes dos pruebas 
realizadas el modulo de radiofrecuencia con el fin de establecer un enlace entre dos puntos 
distantes. 
 
Se escogió un punto suficientemente elevado y despejado de vegetación para lograr una 
línea vista en el enlace (el punto que cumplía con estas condiciones de encontraba elevado 
del suelo donde se instalo la estación multiparametrica aproximadamente 8 m). Este tubo 
que ser ubicado sobre una torre utilizada como mirador turístico. El otro punto estaba 
ubicado abajo del volcán a las orillas del lago de Coatepeque (específicamente en la escuela 
Fe y Alegría). La figura 4.9 muestra fotografías de estos dos puntos utilizados para 
establecer el enlace. 
 

    
 

Figura 4.9 Ubicación de los puntos de enlace. A la izquierda se muestra el mirador 
turístico y la de la derecha la escuela Fe y Alegría. 

 
 
En la primera prueba realizada no se contó con un mástil en ninguno de los dos puntos, sino 
que la orientación de las antenas se hizo manualmente, no obstante se logró establecer la 
comunicación entre los dispositivos con relativa facilidad. Durante esta prueba se logro 
verificar que la taza de trasferencia de paquetes fue óptima pues no se perdía ninguna de las 
tramas. Sin embargo hubo un problema que impidió probar el buen funcionamiento de todo 
el sistema, el cual consistió en una ocupación indefinida del puerto COM virtual por parte 
del sistema operativo de la computadora procesadora central lo que hacia imposible que el 
software construido en Lab-View procesara los datos. 
 
En la segunda prueba realizada ya se había solucionado el problema del puerto COM 
virtual y también se instalaron las antenas parabólicas en  tubos metálicos de una pulgada 

Punto situado en la Escuela a 
orillas del Lago de Coatepeque 
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de diámetro, los cuales funcionaron como mástiles. El mástil ubicado en la escuela Fe y 
Alegría fue sujetado a una estructura metálica del techo de la escuela con alambre de 
amarre para evitar la desorientación provocada por el viento o movimientos bruscos 
ocasionados por el quien sostenía la antena durante la primera prueba debido y causado por 
el error de paralaje. La segunda antena también fue sujetada a un tuvo metálico de similar 
característica al utilizado en la escuela Fe y Alegría el cual estaba sujetado con alambre de 
amarre en la estructura de madera del mirador en la parte alta de este. 
 
En ambos puntos del enlace se utilizo amplificadores de Wi-Fi de 1W para estar seguros 
que la señal irradiada cubriera la distancia total entre los dos puntos sin el riesgo de 
desvanecimiento de ésta. Además se conectaron los AP’s a las antenas parabólicas a través 
de los amplificadores. Estas conexiones son mostradas en las figuras 4.10 y 4.11. 

 
Figura 4.10 Diagrama de conexión entre antena, amplificador y AP en la estación 

multiparametrica. 
 
 

 
Figura 4.11 Diagrama de conexión entre antena, amplificador y AP en la estación 

procesadora central. 
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Se construyeron las extensiones de conexión utilizando cable coaxial RG8 y conectores 
BNC tipo hembra ya que los AP’s y los amplificadores tienen conectores del tipo macho, 
estos se usaron para realizar las conexiones indicadas en las figuras 4.10 y 4.11. A 
continuación se muestra uno de los cables construidos en la figura 4.12. 
 

 
Figura 4.12 Cable coaxial utilizado para conectar los módulos de radioenlace. 

 
 
4.2.4 Enlace remoto. 
 
Se tomo las coordenadas de los dos puntos a enlazar mediante un GPS (Volcán de Santa 
Ana N: 13º 50’ 32.2’’, W: 89º 36’ 45.6’’.Escuela Fe y alegría N: 13º 51’ 14.8’’, W: 89º 34’ 
21.7’’) para poder orientar las antenas buscando la línea vista entre estas. Se logro una 
mejor comunicación con al polarización horizontal de las antenas logrando cero perdidas de 
paquetes según el comando ping de DOS, con esto garantizamos una comunicación entre 
los dos puntos. 
 
Una vez establecido el enlace, se verificó que el programa de aplicación en Lab-View 
ejecutándose en la computadora procesadora central, interpretara de forma correcta las 
lecturas tomadas por la estación multiparametrica en forma de tramas. Se observó que los 
valores de las temperaturas (suelo y aire) y el nivel de potencial espontáneo eran los 
correspondientes a la situación climática del volcán en ese momento. También las graficas 
de concentración de CO2 y geófono fueron aceptables. Se comprobó que el calculo del 
enlace realizado previamente en el programa radiomobile es posible en condiciones reales. 
 
 
4.3 RESULTADOS OBTENIDOS. 
 
El resultado de todo el proceso de monitoreo se visualiza en el entorno grafico del 
programa de aplicación. La imagen de la figura 4.13 fue capturada al momento que la 
estación multiparametrica mide CO2. En la parte inferior de la pantalla del programa se 
presenta un cuadro de dialogo que indica por medio de mensajes de texto en letras rojas la 
parte del proceso que el sistema realiza en ese instante. En este momento la cámara de 
acumulación estuvo cerrada tomando las muestras de CO2, los datos de las temperaturas 
son tomados por el sistema antes de iniciar el proceso de medición de CO2, pero se mandan 
a pedir una vez ha finalizado el proceso de muestreo de CO2, donde la termocupla 1 indica 
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la temperatura del suelo a 40 cm de profundidad y la termocupla 2 la temperatura a una 
profundidad de 10 cm. 
 

 
 

Figura 4.13 Datos mostrados durante medición de CO2. 
 
 
La figura 4.14 muestra la pantalla de los datos dos minutos después de haber finalizado el 
proceso de medición de CO2. Se puede observar en ambas figuras, que los datos de 
temperatura y potencial de tierra son diferentes, producto de que el sistema mide y envía 
estos datos cada vez que el proceso de medición de CO2 finaliza, en este momento los 
valores para las temperaturas y potencial espontáneo han cambiado y por lo tanto se 
actualizan. En esta parte solamente se esta monitoreando el comportamiento del geófono y 
los demás valores serán refrescados hasta la siguiente hora que se repita la medición de 
CO2.  
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Figura 4.14. Momento en el cual solo se esta midiendo la señal  
del Geófono.  

 
 

El software de monitoreo creado en Lab-View tiene la capacidad de crear un archivo en 
formato .xls (formato de las hojas de calculo usado por el programa Microsoft Excel de 
Office) el cual sirve como un registro histórico de los eventos y datos ocurridos en 
diferentes instantes de tiempo para su posterior análisis y a la vez sirven como un respaldo 
al momento de elaborar una predicción. El formato en que se guardan los datos dentro de 
este archivo se muestra en la figura 4.15. 
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Figura 4.15 Registro histórico  en el archivo Excel DATOS MEDIDOS.xls 
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4.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO. 
 
La figura 4.16 muestra la vista superior de los dispositivos que conforman la estación 
multiparametrica (sin incluir los elementos que conforman el radioenlace). Estos elementos 
han sido enumerados y se describen a continuación. 
 

 
 

Figura 4.16 Vista superior de Estación multiparametrica. 
 
 

1) Circuito procesador central. 
 

Este circuito es la parte principal de la estación, ya que se encarga de hacer la lógica 
necesaria para todos los procesos de medición incluyendo el sistema completo de la 
cámara de acumulación (motor, bomba y sensores de posición). Dentro de él se 
encuentran los circuitos de acoplamiento para las señales de cada sensor y también 
el PIC con su modulo de comunicación RS232. Este circuito cuenta con 8 led 
indicadores del estado o proceso que se realiza: 
 

 
 

Figura 4.17 Indicadores de estado o proceso. 
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2) Convertidor RS232/Eth. 
 

Este modulo es el encargado de cambiar el protocolo de comunicación de los datos 
medidos, aquí se convierte la trama RS232 del circuito a una trama Ethernet para 
que pueda se compatible con los AP y realizar el enlace. Sin este modulo seria 
imposible la comunicación de la estación multiparametrica. 
 
 

3) Analizador de CO2. 
 

Este modulo es el que realiza la medición de concentración de CO2 en la muestra de 
gas tomada por la cámara de acumulación, este cuenta con una salida analógica 
proporcional a la concentración en ppm de CO2, esta señal analógica es procesada 
por el circuito principal de la estación. 

 
 
4) Bomba de succión. 
 

Es la encargada de impulsar el gas desde la cámara de acumulación hacia el 
analizador de CO2. 
 
 

5) Regulador de voltaje. 
 

Este circuito reduce el nivel de voltaje de 12V DC a 5V DC para alimentar el 
circuito procesador central y el motor de la cámara de acumulación. 
 
 

6) Filtro de gas. 
 
Este filtro se coloca a la entrada del analizador de CO2, para evitar daños del sensor 
por impurezas o altas concentraciones de gas u otros elementos. 

 
 

7) Modulo de energía. 
 

Este modulo es el que proporciona el voltaje a todo el sistema, esta formado por 3 
baterías de 12V DC / 7 Ah conectadas en paralelo para obtener la suficiente 
corriente el sistema demanda. 
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La cámara de acumulación es la encargada de transportar el gas al analizador para poder 
obtener las muestras de CO2, esta se encuentra montada sobre una base metálica que tiene 
un soporte para mantener el motor en una posición fija y un agujero por debajo de la 
cámara de acumulación el cual se ubica sobre la fumarola. Alrededor de este hay un 
recubrimiento de silicón que permite el sello hermético de cámara. Este se muestra en la 
figura 4.18. 
 

 
 

Figura 4.18. Cámara de acumulación. 
 
 

1) Cámara de acumulación. 
 
Esta parte es la que se encarga de acumular el gas para poder ser analizado, de aquí 
toma la muestra en analizador de CO2 por medio de las mangueras. 
 
 

2) Motor. 
 

Este motor de 12V DC tiene la función de abrir y cerrar la cámara de acumulación, 
este es manejado por el circuito procesador central. 
 
 

3) Switch indicadores de posición. 
 

Estos switch de final de carrera indican al circuito procesador central la posición en 
la que se encuentra la cámara de acumulación, en conjunto cuando el switch de 
arriba esta abierto y el de abajo esta presionado ambos envían un 1 lógico al circuito 
procesador central indicando que la cámara de acumulación esta en la cerrada, 
cuando el switch de arriba esta cerrado y el de abajo esta abierto ambos envían un 
cero lógico indicando que la cámara de acumulación esta abierta. 
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4) Mangueras transportadoras. 
 

Son las que transportan la muestra de gas desde la cámara de acumulación hasta el 
analizador de CO2, pasando a primero por el filtro de gas. 
 
 

5) Cables de conexión. 
 
Estos cables sirven para conectar el motor y los switch de posición al circuito 
procesador central. 
 

 
4.5 COMPARACION CON SISTEMAS DE TIPO COMERCIAL. 
 
El GIV-UES cuenta con estaciones donadas por organismos internacionales de 
investigación, estas son de origen italiano y su fabricante es WestSystems, dichas estaciones 
funcionan en diversos puntos de muestreo en 5 volcanes de El Salvador. 
 
 
4.5.1 Descripción general. 
 
El equipo mostrado en la figura 4.19 esta formado por 1 modulo convertidor analógico a 
digital, encargado de tomar las señales de los sensores de temperatura y convertirla a 
formato digital, también tiene un analizador de CO2 el cual toma las muestras obtenidas por 
una cámara de acumulación y un modulo de comunicación RF el cual es conectado a una 
antena tipo yagi para el envió de datos. Todos estos módulos están dentro de una maleta 
resistente a las condiciones ambientales de operación, la cual queda herméticamente sellada 
al estar en funcionamiento. 
 

 
 

Figura 4.19 Módulos de medición. 
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En la figura 4.20 se observa un modulo de comunicación RS232 del equipo mediante el 
cual se pueden descargar de la memoria los datos correspondientes a las lecturas mediante 
el software proporcionado por el fabricante. También se observan los conectores para las 
mangueras que transportan el gas de la cámara de acumulación al analizador de CO2. 

 

 
 

Figura 4.20 Conectores RS232 y CO2 
 
 

La figura 4.21 presenta una alternativa de comunicación del equipo para poder descargar 
los datos o configuración de este, es un modulo de comunicación Bluetooth con el cual se 
puede tener acceso al equipo  mediante una computadora o palm que tengan este tipo de 
protocolo de comunicación. 
 

 
 

Figura 4.21 Modulo de Bluetooth. 
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Este equipo cuenta con una cámara de acumulación de gas para la toma de muestras que el 
analizador de CO2 realiza, esta cámara es controlada por un modulo encargado de la 
automatización del modulo, el diseño de la cámara se muestra en la figura 4.22. 

 
 

Figura 4.22 Diseño de la cámara de acumulación de CO2. 
 
 

4.5.2 Datos generados por la estación comercial 
 

WestSystem proporciona con el equipo un software para configuración de los equipos de 
medición y análisis de los datos, este es de uso exclusivo para equipos de esta marca. En la 
figura 4.23 se muestra la ventana principal del software. 
 
 

 
 

Figura 4.23 Ventana principal de software. 
 
 

Una de las funciones principales es la creación de la base de datos histórica de los datos 
descargados y su presentación grafica, por ejemplo para la concentración de CO2 en la 
muestra se presenta en la figura 4.24. 
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Figura 4.24 Forma grafica de mostrar resultados 
 
 
 



111 
 

4.6 CONCLUSIONES. 
 
 

• Se comprobó que el prototipo diseñado se acopla a la disponibilidad de energía en 
los sitios de monitoreo incluyendo las celdas solares, con lo cual se logra la 
independencia. 
 

• Se ha logrado adaptar la estación multiparametrica diseñada, al estándar de 
transmisión Wi-Fi con lo cual se mejora la confiabilidad de los datos y se tiene mas 
ancho de banda para incluir otro tipo de transmisión como por ejemplo una cámara 
web. 

 
• Aunque el trabajo no se centro en el desarrollo de sensores, si es importante 

destacar que la mayoría de inconvenientes que experimentan este tipo de sistemas 
esta relacionado con la estación multiparametrica o los elementos de radio 
asociados a esta. Con el prototipo diseñado se ofrece tecnología de fácil adquisición 
en el mercado local, lo que fortalece el soporte técnico de este tipo de sistemas. 
 



 

APENDICES 
 

En esta sección, se proporciona información complementaria a los contenidos presentados a 
lo largo de todo el documento, entre otros: 

 
A. Programa en ensamblador del microcontrolador. 

 
B. Flujogramas de los procesos y subprocesos en el programa del PIC 

 
C. Configuración del analizador de CO2 LI-840 

 
D. Creación y configuración de un puerto virtual 

 
E. Manual básico del usuario 

 
F. Configuración del convertidor serial-ethernet IOLAN DS1 

 
G. Configuración del Access Point Linksys 

 
H. Presupuesto del Prototipo 

 
I. Especificaciones técnicas de los diversos elementos utilizados 
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APENDICE A 
 

PROGRAMA EN ENSAMBLADOR DEL PIC16F877A 
 
 

; +------------------------------------------------------------+ 
; | UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR     | 
; | FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA    | 
; | ESCUELA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA     | 
; | CICLO I - 2007       | 
; +------------------------------------------------------------+ 
; | PROGRAMA DEL PIC16F877A PARA LA TESIS DE:   | 
; | DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA DE MONITOREO VOLCÁNICO | 
; +------------------------------------------------------------+ 
; | PRESENTADO POR:       | 
; | LEONEL AMÍLCAR LÓPEZ MENDOZA     | 
; | SALVADOR OSWALDO MOLINA ARÉVALO     | 
; | RENÉ ALEXANDER VÍDES RAMÍREZ     | 
; +------------------------------------------------------------+ 
 
; -- VARIABLES GENERALES -- 
BANCO  EQU 0x20 
BYTE  EQU 0x21 
DIRECCION EQU 0x22 
GEO_DIR  EQU 0x23 
SEGUNDOS_OLD EQU 0x24 
TIMER  EQU 0x25 
TIMER1  EQU 0x26 
TIMER2  EQU 0x27 
TIMER3  EQU 0x28 
TRAMAS  EQU 0x29 
CONTADOR EQU 0x2A 
 
; -- VARIABLES DEL TMR0 -- 
TMR0_MULT EQU 0x2B 
 
; -- VARIABLES DEL RELOJ -- 
SEGUNDOS EQU 0x30 
MINUTOS  EQU 0x31 
HORAS  EQU 0x32 
 
; -- VARIABLES DEL ADC -- 
CANAL  EQU 0x35 
T_ESTABLE EQU 0x36 
 
; -- VARIABLES DEL USART -- 
MEM_H  EQU 0x39 
MEM_L  EQU 0x3A 
TX_DATOS EQU 0x3B 
TX_FSR  EQU 0x3C 
RC_DATA  EQU 0x3D 
 
; -- VARIABLES DE CO2 -- 
CO2_DIR  EQU 0x3F 
 
 
 
; == BLOQUE BANCO 0 RESERVADO PARA DATOS TEMP Y POT == 
;  EQU 0x60 
;   :  : 
;   :  : 
;  EQU 0x6F 
 
; == BLOQUE BANCO 1 RESERVADO PARA DATOS GEÓFONO == 
;  EQU 0xA0 
;   :  : 
;   :  : 
;  EQU 0xEE 
 
; == BLOQUES BANCOS 2 Y 3 RESERVADOS PARA DATOS CO2 == 
;  EQU 0x20 
;   :  : 
;   :  : 
;  EQU 0x66 
; 
;       y 
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; 
;  EQU 0xA0 
;   :  : 
;   :  : 
;  EQU 0xE6 
 
; -- VARIABLES GLOBALES -- 
W_TEMP  EQU 0x70 
STATUS_TEMP EQU 0x71 
PCLATH_TEMP EQU 0x72 
CONTROL_1 EQU 0x73 
CONTROL_2 EQU 0x74 
 
  ORG 0x00  ; Vector de reset 
  GOTO INICIO 
 
;Vector de interrupción 
  ORG 0x04  ; Vector de interrupción 
; -- ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE REGISTROS -- 
  MOVWF W_TEMP  ; W -> W_TEMP 
  COMF STATUS, W ; Complemento de STATUS -> W 
  MOVWF STATUS_TEMP ; W -> STATUS_TEMP 
  MOVLW 1Fh 
  ANDWF STATUS, F ; IRP, RP1, RP0 = 0 
  COMF PCLATH, W ; Complemento de PCLATH -> W 
  MOVWF PCLATH_TEMP ; W -> PCLATH_TEMP 
  MOVLW E7h 
  ANDWF PCLATH, F ; PCLATH<4:3> = 0 
 
  BTFSS INTCON, T0IF ; T0IE == 1 ? 
  GOTO USART_RX_INT 
TMR0_INT: 
  BCF INTCON, T0IF ; 0 -> T0IE 
  BSF CONTROL_1, 0 ; Leer dato del geófono y guardarlo 
  MOVLW D'131'  ; Prepara el TMR0 para 125 conteos 
  MOVWF TMR0 
  INCFSZ TMR0_MULT, F ; TMR0_MULT = TMR0_MULT + 1 
  GOTO USART_RX_INT 
  MOVLW D'131'  ; Prepara TMR0_MULT para 125 conteos 
  MOVWF TMR0_MULT 
  DECFSZ SEGUNDOS, F ; SEGUNDOS = SEGUNDOS - 1 
  GOTO USART_RX_INT ; Ir al final del vector de interrupción 
  MOVLW D'60' 
  MOVWF SEGUNDOS ; 60 -> SEGUNDOS 
  DECFSZ MINUTOS, F ; MINUTOS = MINUTOS - 1 
  GOTO USART_RX_INT ; Ir al final del vector de interrupción 
  MOVLW D'60' 
  MOVWF MINUTOS  ; 60 -> MINUTOS 
  DECFSZ HORAS, F ; HORAS = HORAS - 1 
  NOP 
END_TMR0_INT 
 
USART_RX_INT: 
  BTFSS PIR1, RCIF ; Se recibió un dato ? (RCIF = 1 ?) 
  GOTO CO2_INT 
  BTFSS RCSTA, OERR ; Verifica si hubo errores de recepción 
  GOTO Rec_Sin_Error ; Si OERR = 0, no hubo error 
  BCF RCSTA, CREN ; Si OERR = 1, hubo error y se corrige 
  BSF RCSTA, CREN ; haciendo CREN 0 y luego 1 
Rec_Sin_Error 
  MOVF RCREG, W ; Se copia a W el dato recibido 
  MOVWF RC_DATA  ; Se guarda el Byte recibido en RC_DATA 
  BSF CONTROL_1, 7 ; Activar evento de recepción de dato 
END_USART_RX_INT 
 
CO2_INT: 
  BTFSS CONTROL_2, 0 ; Iniciar control de CO2 ? 
  GOTO FIN_INT 
  BTFSS PORTB, 0 ; Switch de arriba liberado ? 
  GOTO END_CO2_INT ; No, regresar de la interrupción 
  BTFSS PORTB, 1 ; Si, Switch de abajo presionado ? 
  GOTO END_CO2_INT ; No, regresar de la interrupción 
  BCF PORTB, 2 ; Detener el motor 
  BTFSS CONTROL_2, 2 ; Están habilitadas las lecturas de CO2 
  BSF CONTROL_2, 1 ; Si, el brazo ha bajado 
END_CO2_INT 
  BTFSS CONTROL_2, 6 ; Subir el brazo ? 
  GOTO FIN_INT 
  BTFSC PORTB, 1 ; Switch de abajo liberado ? 
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  GOTO FIN_INT  ; No, regresar de la interrupción 
  BTFSC PORTB, 0 ; Si, Switch de arriba presionado ? 
  GOTO FIN_INT  ; No, regresar de la interrupción 
  BCF PORTB, 3 ; Detener motor 
  BSF CONTROL_2, 7 
 
FIN_INT: 
; -- RESTABLECIMIENTO DE REGISTROS TEMPORALES -- 
  COMF PCLATH_TEMP, W ; PCLATH -> W 
  MOVWF PCLATH 
  COMF STATUS_TEMP, W ; STATUS -> W 
  MOVWF STATUS 
  SWAPF W_TEMP, F ; SWAP de W_TEMP -> W_TEMP 
  SWAPF W_TEMP, W ; W original -> W 
  RETFIE 
 
 
INICIO: 
  BCF PCLATH, 3 ; Pagina 0 de la memoria de programa 
  BCF PCLATH, 4 
 
; -- CONFIGURACION DE LOS PUERTOS DE E/S -- 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'00101111' ; Para el ADC configurar PORTA y PORTE 
  MOVWF TRISA  ; PORTA configurado como entrada 
  MOVLW B'00000011' 
  MOVWF TRISB  ; PORTB<1:0> entradas, PORTB<7:2> salidas 
  CLRF TRISC  ; PORTC como salida 
  BSF TRISC,6  ; Para el USART configurar PORTC<7:6> 
  BSF TRISC,7  ; PORTC<7:6> son entradas 
  CLRF TRISD  ; PORTD como salida 
  MOVLW B'00000001' 
  MOVWF TRISE  ; PORTE configurado como entrada 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  BSF PORTA, 4 ; Poner 1 en RA4 
  CLRF PORTB  ; Pone a 0 todos los pines de PORTB 
  MOVLW B'00111111' 
  MOVWF PORTC  ; Poner 1 en los bits PORTC<5:0> 
  MOVLW B'11111111' 
  MOVWF PORTD  ; Poner 1 en todos los pines de PORTD 
  MOVLW B'00000110' 
  MOVWF PORTE  ; Poner 1 en los bits PORTE<2:1> 
 
 
; -- CONFIGURACIÓN DEL TMR0 -- 
  CLRF TMR0  ; Inicializa el TMR0 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'10000101' ; Preescaler de 64 al TMR0 
  MOVWF OPTION_REG ; transicion positiva, PULL-UPS/dis 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW D'131'  ; Prepara el TMR0 y el TMR0_MULT 
  MOVWF TMR0_MULT ; para hacer 125 conteos cada uno 
  MOVLW D'131' 
  MOVWF TMR0  ; Tiempo = Preescaler x TMR0 x TMR0_MULT 
     ; Tiempo = 64 x 125 x 125 = 1000000 us 
  BSF INTCON, T0IE ; Habilita la interrupción del TMR0 
  BSF INTCON, GIE ; Habilita las interrupciones globales 
 
; -- CONFIGURACIÓN DEL RELOJ -- 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW D'60' 
  MOVWF SEGUNDOS ; 60 -> SEGUNDOS 
  MOVLW D'60' 
  MOVWF MINUTOS  ; 60 -> MINUTOS 
  MOVWF D'12' 
  MOVWF HORAS  ; 12 -> HORAS 
 
; -- CONFIGURACIÓN DEL CONVERTIDOR ANALÓGICO-DIGITAL -- 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'00001001' ; Canales AN0-AN5 habilitados 
  MOVWF ADCON1  ; resultado justificado a la Izquierda 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'11000000' 
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  MOVWF ADCON0  ; Reloj de conversión derivado del XT 
 
; -- CONFIGURACIÓN DEL USART -- 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW D'25'  ; Velocidad 19200 (12 decimal), 
  MOVWF SPBRG  ; Velocidad 9600 (25 decimal) 
  BSF TXSTA, BRGH ; BRGH = 1 
  BSF TXSTA, TXEN ; TXEN = 1 
  BCF TXSTA, SYNC ; SYNC = 0 
  BSF PIE1, RCIE ; Habilitar interrupción del USART RX 
  BSF INTCON, PEIE 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  BSF RCSTA, SPEN ; SPEN = 1 
  BSF RCSTA, CREN ; CREN = 1 
 
; -- INICIALIZACIÓN DE VARIABLES DE CONTROL -- 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 ; Encabezado y cola de la trama de 
  MOVLW 'T'  ; Temperaturas y Potencial de Tierra 
  MOVWF 0x60 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x61 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x62 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x63 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0x64 
  MOVLW 'T' 
  MOVWF 0x65 
  MOVLW ':' 
  MOVWF 0x66 
  MOVWF 0x6B 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x6C 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0x6D 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x6E 
  MOVLW D'255' 
  MOVWF 0x6F 
 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 ; Encabezado y cola de la trama de 
  MOVLW 'G'  ; datos del geófono 
  MOVWF 0xA0 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0xA1 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0xA2 
  MOVLW ':' 
  MOVWF 0xA3 
  MOVWF 0xE4 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0xE5 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0xE6 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0xE7 
  MOVLW D'255' 
  MOVWF 0xE8 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0xE9 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0xEA 
  MOVLW '+' 
  MOVWF 0xEB 
  MOVLW 'A' 
  MOVWF 0xEC 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0xED 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0xEE 
 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 2 
  BSF STATUS, RP1 ; Encabezado y cola de los primeros 
  MOVLW 'C'  ; 60 datos del CO2 
  MOVWF 0x20 
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  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0x21 
  MOVLW '2' 
  MOVWF 0x22 
  MOVLW '_' 
  MOVWF 0x23 
  MOVLW '1' 
  MOVWF 0x24 
  MOVLW ':' 
  MOVWF 0x25 
  MOVWF 0x62 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x63 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0x64 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x65 
  MOVLW D'255' 
  MOVWF 0x66 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x67 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x68 
 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 3 
  BSF STATUS, RP1 ; Encabezado y cola de los ultimos 
  MOVLW 'C'  ; 60 datos del geófono 
  MOVWF 0xA0 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0xA1 
  MOVLW '2' 
  MOVWF 0xA2 
  MOVLW '_' 
  MOVWF 0xA3 
  MOVLW '2' 
  MOVWF 0xA4 
  MOVLW ':' 
  MOVWF 0xA5 
  MOVWF 0xE2 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0xE3 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0xE4 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0xE5 
  MOVLW D'255' 
  MOVWF 0xE6 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0xE7 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0xE8 
 
; -- VARIABLES DE CONTROL DE TIEMPOS DE LA CÁMARA DE ACUMULACIÓN 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW 0x24 
  MOVWF GEO_DIR 
  MOVLW 0x26 
  MOVWF CO2_DIR 
  MOVLW D'11'  ; Temporizador 1 del CO2 
  MOVWF TIMER1 
  MOVLW D'120'  ; Temporizador 2 del CO2 
  MOVWF TIMER2 
  MOVLW D'11'  ; Temporizador 3 del CO2 
  MOVWF TIMER3 
  CLRF SEGUNDOS_OLD 
 
  CALL PROBAR  ; Colocar el brazo en posición vertical 
  BSF CONTROL_1, 6 ; Activar el menú de diagnóstico 
 
MODO_TEXTO CALL MENU 
OPCION  BTFSC CONTROL_1, 6 
  GOTO OPCION 
 
PRINCIPAL: NOP 
  MOVF CONTROL_1, W ; CONTROL_1 -> W 
  BTFSC STATUS, Z ; Evento pendiente ? 
  GOTO PRINCIPAL 
  CALL EVENTOS_CTRL_1 ; Ejecutar eventos pendientes encontrados 
     ; en el registro CONTROL_1 
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  BTFSC CONTROL_1, 6 ; Ir al modo texto ? 
  GOTO MODO_TEXTO 
  GOTO PRINCIPAL 
 
 
EVENTOS_CTRL_1: 
  NOP 
EVEN_CTRL_1_7 
  BTFSS CONTROL_1, 7 ; Ha entrada un dato ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_0 
  BCF CONTROL_1, 7 
EVEN_CTRL_1_7_1 
  MOVLW 3Ch 
  XORWF RC_DATA, W ; El dato recibido es 60 (<)? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO EVEN_CTRL_1_7_2 
  BSF CONTROL_1, 2 ; Activar lectura de temperaturas y potencial 
  CLRF RC_DATA 
  RETURN 
EVEN_CTRL_1_7_2 
  MOVLW 3Eh 
  XORWF RC_DATA, W ; El dato recibido es 62 (>)? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO EVEN_CTRL_1_7_3 
  BSF CONTROL_1, 3 ; Activar transmisión de temperaturas y pot. 
  CLRF RC_DATA 
  RETURN 
EVEN_CTRL_1_7_3 
  MOVLW 40h 
  XORWF RC_DATA, W ; El dato recibido es 64 (@)? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO EVEN_CTRL_1_7_4 
  BSF CONTROL_1, 4 ; Activar lectura de CO2 
  CLRF RC_DATA 
  RETURN 
EVEN_CTRL_1_7_4 
  MOVLW 42h 
  XORWF RC_DATA, W ; El dato recibido es 66 (B)? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO EVEN_CTRL_1_7_5 
  BSF CONTROL_1, 5 ; Activar transmisión de CO2. 
  CLRF RC_DATA 
  RETURN 
EVEN_CTRL_1_7_5 
  MOVLW 50h 
  XORWF RC_DATA, W ; El dato recibido es 80 (P)? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO FIN_EVEN_CTRL_1_7 
  BSF CONTROL_1, 6 ; Regresar al modo texto 
FIN_EVEN_CTRL_1_7 
  CLRF RC_DATA 
  RETURN 
 
EVEN_CTRL_1_0 
  BTFSS CONTROL_1, 0 ; Leer dato geófono ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_1 ; No. probar siguiente evento 
  BCF CONTROL_1, 0 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  CLRF CANAL  ; Limpiar las variables a utilizar 
  CLRF BANCO 
  CLRF DIRECCION 
  CLRF BYTE 
  MOVLW D'4'  ; Por el canal 0 del ADC se lee los 
  MOVWF CANAL  ; datos del geófono 
  CALL CONVERSION_ADC 
  MOVLW D'1'  ; En el BANCO 1 se guardan las 
  MOVWF BANCO  ; lecturas del geófono <0xA0:0xE4> 
  MOVF GEO_DIR, W ; Se carga la dirección del byte 
  MOVWF DIRECCION ; superior de la conversión 
  MOVF ADRESH, W 
  MOVWF BYTE  ; ADRESH -> BYTE 
  CALL ESCRIBIR_BYTE 
  INCF GEO_DIR, F ; GEO_DIR = GEO_DIR + 1 
  MOVF GEO_DIR, W ; Apuntar a la siguiente posición 
  MOVWF DIRECCION ; de memoria 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVF ADRESL, W 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
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  BCF STATUS, RP1 
  MOVWF BYTE  ; ADRESL -> BYTE 
  CALL ESCRIBIR_BYTE 
  INCF GEO_DIR, F ; GEO_DIR = GEO_DIR + 1 
  MOVLW 0x64 
  XORWF GEO_DIR, W ; Trama de datos completa ? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO FIN_EVEN_CTRL_1_0 
  MOVLW 0x24  ; Reiniciar direcciones de la trama 
  MOVWF GEO_DIR  ; del geófono 
  BSF CONTROL_1, 1 ; Activar transmision datos geófono 
FIN_EVEN_CTRL_1_0 
  CLRF CANAL  ; Limpiar las variables utilizadas 
  CLRF BANCO 
  CLRF DIRECCION 
  CLRF BYTE 
  RETURN 
 
EVEN_CTRL_1_1 
  BTFSS CONTROL_1, 1 ; Transmitir datos del geofono ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_2 ; No. probar siguiente evento 
  BSF PORTB, 5 
  BCF CONTROL_1, 1 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  CLRF BANCO  ; Limpiar variables a utilizar 
  CLRF MEM_L 
  CLRF MEM_H 
  MOVLW D'1' 
  MOVWF BANCO 
  MOVLW 0x20 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x6A 
  BTFSC TRAMAS, 0 
  MOVLW 0x6E 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  BCF TRAMAS, 0 
FIN_EVEN_CTRL_1_1 
  CLRF BANCO  ; Limpiar variables a utilizar 
  CLRF MEM_L 
  CLRF MEM_H 
  BCF PORTB, 5 
  RETURN 
 
EVEN_CTRL_1_2 
  BTFSS CONTROL_1, 2 ; Leer temperaturas y potencial ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_3 ; No. probar siguiente evento 
  BCF CONTROL_1, 2 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  CLRF CANAL  ; Limpiar las variables a utilizar 
  CLRF BANCO 
  CLRF DIRECCION 
  CLRF BYTE 
  MOVLW D'0'  ; Los datos de temperatura y potencial 
  MOVWF BANCO  ; se guardan en el banco 0 <0x67:0x6A> 
  MOVLW 0x67  ; A partir de esta dirección se 
  MOVWF DIRECCION ; escriben los datos 
  MOVLW D'0'  ; Hacer la lectura de temperatura a 
  MOVWF CANAL  ; 10 cm bajo tierra por el canal 0 
  CALL CONVERSION_ADC 
  MOVF ADRESH, W ; ADRESH -> W 
  MOVWF BYTE  ; Guardar dato de temperatura en RAM 
  CALL ESCRIBIR_BYTE 
  INCF DIRECCION, F ; Apuntar a la siguiente posicion de memoria 
  MOVLW D'1'  ; Hacer lectura de temperatura ambiente 
  MOVWF CANAL  ; por el canal 1 
  CALL CONVERSION_ADC 
  MOVF ADRESH, W ; ADRESH -> W 
  MOVWF BYTE  ; Guardar dato de temperatura en RAM 
  CALL ESCRIBIR_BYTE 
  INCF DIRECCION, F ; Apuntar a la siguiente posición de memoria 
  MOVLW D'2'  ; Hacer lectura de temperatura a 
  MOVWF CANAL  ; 40 cm bajo tierra por el canal 2 
  CALL CONVERSION_ADC 
  MOVF ADRESH, W ; ADRESH -> W 
  MOVWF BYTE  ; Guardar dato de temperatura en RAM 
  CALL ESCRIBIR_BYTE 
  INCF DIRECCION, F ; Apuntar a la siguiente posición de memoria 
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  MOVLW D'5'  ; Hacer lectura de potencial de tierra 
  MOVWF CANAL  ; por el canal 5 
  CALL CONVERSION_ADC 
  MOVF ADRESH, W ; ADRESH -> W 
  MOVWF BYTE  ; Guardar dato de potencial en RAM 
  CALL ESCRIBIR_BYTE 
FIN_EVEN_CTRL_1_2 
  CLRF CANAL  ; Limpiar las variables a utilizar 
  CLRF BANCO 
  CLRF DIRECCION 
  CLRF BYTE 
  RETURN 
 
EVEN_CTRL_1_3 
  BTFSS CONTROL_1, 3 ; Transmitir datos temperatura y potencial ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_5 ; No. probar siguiente evento 
  BSF PORTB, 6 
  BCF CONTROL_1, 3 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  CLRF BANCO  ; Limpiar variables a utilizar 
  CLRF MEM_L 
  CLRF MEM_H 
  MOVLW D'0' 
  MOVWF BANCO 
  MOVLW 0x60 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x6F 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
FIN_EVEN_CTRL_1_3 
  CLRF BANCO  ; Limpiar variables a utilizar 
  CLRF MEM_L 
  CLRF MEM_H 
  BCF PORTB, 6 
  RETURN 
 
EVEN_CTRL_1_5 
  BTFSS CONTROL_1, 5 ; Transmitir datos CO2 ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_4 ; No. probar siguiente evento 
  BSF PORTB, 7 
  BCF CONTROL_1, 5 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  CLRF BANCO  ; Limpiar variables a utilizar 
  CLRF MEM_L 
  CLRF MEM_H 
  MOVLW D'2'  ; Enviar primer trama de CO2 
  MOVWF BANCO 
  MOVLW 0x20 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x61 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  MOVLW D'3'  ; Enviar segunda trama de CO2 
  MOVWF BANCO 
  MOVLW 0x26 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x68 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
FIN_EVEN_CTRL_1_5 
  CLRF BANCO  ; Limpiar variables a utilizar 
  CLRF MEM_L 
  CLRF MEM_H 
  BCF PORTB, 7 
  RETURN 
 
 
EVEN_CTRL_1_4 
  BTFSS CONTROL_1, 4 ; Leer dato de CO2 ? 
  GOTO EVEN_CTRL_1_6 ; No. probar siguiente evento 
CO2_INIT 
  MOVF SEGUNDOS_OLD, W 
  XORWF SEGUNDOS, W ; SEGUNDOS == SEGUNDOS_OLD ? 
  BTFSC STATUS, Z 
  GOTO CO2_END  ; SI 
  BTFSC CONTROL_2, 7 ; El brazo está arriba ? 
  GOTO FIN_LEER_CO2 ; Si, regresar de la rutina 
     ; No, el brazo ya está abajo 



 

 
A-9 

  BTFSS PORTB, 4 ; NO. Está encendida la bomba ? 
  BSF PORTB, 4 ; No, encenderla 
  MOVF SEGUNDOS, W ; Si 
  MOVWF SEGUNDOS_OLD ; SEGUNDOS_OLD = SEGUNDOS 
  DECFSZ TIMER1, F ; TIMER1 = TIMER1 - 1 
  GOTO LEER_CO2 
  BTFSC CONTROL_2, 1 ; Está abajo el brazo ? 
  GOTO CO2_END 
  BSF PORTB,2 
  BSF CONTROL_2, 0 ; Bajar el brazo 
LEER_CO2 
  BTFSS CONTROL_2, 0 ; Se ha ordenado bajar el brazo ? 
  GOTO CO2_END  ; No 
  BTFSS CONTROL_2, 1 ; Si, bajarlo. Ya ha bajado ? 
  GOTO CO2_END  ; No 
  BTFSC PORTB, 2 ; Si. Está detenido el motor ? 
  BCF PORTB, 2 ; No, detenerlo 
  MOVLW D'3'  ; Si 
  MOVWF CANAL  ; CANAL = 3 
  CALL CONVERSION_ADC 
  MOVF CO2_DIR, W 
  MOVWF DIRECCION ; DIRECCION = CO2_DIR 
  MOVF ADRESH, W 
  MOVWF BYTE  ; BYTE = ADRESH 
  BTFSS CONTROL_2, 4 ; Escribir en el banco 2 ? 
  GOTO CO2_BANCO_2 ; Si 
  BTFSC CONTROL_2, 4 ; No. Escribir en el banco 3 ? 
  GOTO CO2_BANCO_3 ; Si 
CO2_BANCO_2 
  MOVLW D'2'  ; Seleccionar el banco 2 
  MOVWF BANCO 
  GOTO LEER_CO2_CONT 
CO2_BANCO_3 
  MOVLW D'3'  ; Seleccionar el banco 3 
  MOVWF BANCO 
LEER_CO2_CONT 
  CALL ESCRIBIR_BYTE ; Guardar el dato en el byte 
  INCF CO2_DIR, F ; CO2_DIR = CO2_DIR + 1 
  MOVLW 0x62 
  XORWF CO2_DIR, W ; CO2_DIR == 0x62 ? 
  BTFSS STATUS, Z 
  GOTO FIN_LEER_CO2 
  MOVLW 0x26 
  MOVWF CO2_DIR  ; CO2_DIR = 0x26 
  BTFSC CONTROL_2, 4 
  BSF PORTB, 3 
  BTFSC CONTROL_2, 4 
  BSF CONTROL_2, 6 
  BTFSC CONTROL_2, 4 
  GOTO FIN_LEER_CO2 
  BSF CONTROL_2, 4 ; Escribir en el banco 3 
  GOTO CO2_END 
FIN_LEER_CO2 
  BTFSS CONTROL_2, 7 
  GOTO CO2_END 
  MOVF SEGUNDOS_OLD, W ; W = SEGUNDOS_OLD 
  XORWF SEGUNDOS, W ; SEGUNDOS == SEGUNDOS_OLD ? 
  BTFSC STATUS, Z 
  GOTO CO2_END  ; NO, ir a CO2_END 
  MOVF SEGUNDOS, W 
  MOVWF SEGUNDOS_OLD ; SEGUNDOS_OLD = SEGUNDOS 
  BTFSC PORTB, 3 ; Se ha detenido el motor ? 
  BCF PORTB, 3 ; No, detenerlo 
  DECFSZ TIMER3, F ; Si. TIMER3 = TIMER3 - 1 
  GOTO CO2_END 
  BCF PORTB, 4 ; Apagar bomba 
  CLRF CONTROL_2 
  CLRF SEGUNDOS_OLD 
  MOVLW 0x26 
  MOVWF CO2_DIR 
  MOVLW D'11' 
  MOVWF TIMER1 
  MOVWF TIMER3 
  BCF CONTROL_1, 4 
  BSF TRAMAS, 0 
CO2_END  NOP 
FIN_EVEN_CTRL_1_4 
  RETURN 
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EVEN_CTRL_1_6 
  BTFSS CONTROL_1, 6 
  RETURN 
  RETURN 
 
 
; *** RUTINA DE CONVERSIÓN DEL ADC *** 
; --- Argumento: 
;   * Canal de la conversión -> CANAL 
; --- Resultados: 
;     Conversión en ADRESH<1:0> + ADRESL<7:0> 
;   Argumento en W  | Canal Activo 
; ---------+--------+--------+------ 
;  Decimal |  Hexa  | Nombre | Pin 
; ---------+--------+--------+------ 
;      0   |  00h   |  AN0   | RA0 
;      1   |  01h   |  AN1   | RA1 
;      2   |  02h   |  AN2   | RA2 
;      3   |  03h   |  AN3   | RA3 
;      4   |  04h   |  AN4   | RA5 
;      5   |  05h   |  AN5   | RE0 
;      6   |  06h   |  AN6   | RE1 
;      7   |  07h   |  AN7   | RE2 
 
CONVERSION_ADC: 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  BCF STATUS, C ; Poner a 0 el bit C de STATUS 
  BCF STATUS, DC ; Poner a 0 el bit DC de STATUS 
  SWAPF CANAL, F ; Colocar en los bits <5:3> de CANAL 
  RRF CANAL, F ; el número del canal de conversión 
  MOVLW B'11000111' 
  ANDWF ADCON0, F ; Poner canal 0 por defecto 
  MOVF CANAL, W ; CANAL -> W 
  ADDWF ADCON0, F ; Colocar en ADCON0<5:3> el canal seleccionado 
  BSF ADCON0, ADON ; Encender el ADC 
  MOVLW D'25' 
  MOVWF T_ESTABLE 
Tiempo_de_estabilizacion 
  DECFSZ T_ESTABLE, F ; T_ESTABLE = T_ESTABLE - 1 
  GOTO Tiempo_de_estabilizacion 
  BSF ADCON0, 2 ; Iniciar la conversión 
Convirtiendo 
  BTFSC ADCON0, 2 ; Conversión en proceso? 
  GOTO Convirtiendo ; Si, esperar 
  BCF ADCON0, ADON ; No, apagar el ADC 
FIN_CONVERSION_ADC 
  RETURN 
 
 
; *** RUTINA DE TRANSMISIÓN DE UN BLOQUE DE MEMORIA *** 
; --- Argumentos: 
;   * Banco del bloque de memoria -> BANCO 
;   * Dirección inicial del bloque de memoria -> MEN_L 
;   * Dirección final del bloque de memoria -> MEM_H 
; --- Resultados: 
;     Todos los Bytes comprendidos entre MEM_L y MEM_H se transmiten vía 
;     serie por los pines RC7 y RC6 a la velocidad configurada en el USART 
ENVIAR_BLOQUE: 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'00000011' 
  ANDWF BANCO, F 
  MOVF MEM_L, W ; MEM_L -> W 
  SUBWF MEM_H, W ; MEM_H - MEM_L -> W 
  MOVWF TX_DATOS ; W -> TX_DATOS (Total de datos a enviar) 
  INCF TX_DATOS, F ; TX_DATOS = TX_DATOS + 1 
  MOVF MEM_L, W ; MEM_L -> W 
  MOVWF TX_FSR  ; W -> TX_FSR 
  MOVWF FSR  ; MEM_L -> FSR 
Siguiente_Dato 
  BTFSC BANCO, 0 ; Seleccionar el banco donde se 
  BSF FSR, 7  ; encuentran los datos 
  BTFSC BANCO, 1 
  BSF STATUS, IRP 
  MOVF INDF, W  ; INDF -> W 
  BCF STATUS, IRP ; BANCO 0 
  BCF FSR, 7 
  MOVWF TXREG  ; INDF -> TXREG 
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  DECFSZ TX_DATOS, F ; TX_DATOS = TX_DATOS - 1 
  GOTO TXREG_FULL 
  GOTO FIN_ENVIAR 
TXREG_FULL 
  BTFSS PIR1, TXIF ; TXIF = 1? 
  GOTO TXREG_FULL 
  INCF TX_FSR, F ; TX_FSR = TX_FSR + 1 
  MOVF TX_FSR, W 
  MOVWF FSR 
  GOTO Siguiente_Dato 
FIN_ENVIAR 
  BSF STATUS, RP0 ; BANCO 1 
  BCF STATUS, RP1 
TSR_FULL 
  BTFSS TXSTA, TRMT ; TRMT = 1? 
  GOTO TSR_FULL ; Si es 0, el registro está lleno y 
     ; debe esperar a que se vacíe 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
 
  CLRF BANCO  ; BANCO = 0 
  CLRF MEM_H  ; MEM_H = 0 
  CLRF MEM_L  ; MEM_L = 0 
  CLRF FSR  ; FSR = 0 
FIN_ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
 
; *** RUTINA PARA ESCRIBIR UN BYTE EN CUALQUIER PARTE DE LA RAM *** 
; --- Argumento: 
;   * Banco de la memoria en donde se va a escribir -> BANCO 
;   * Dirección de la memoria donde de va a escribir -> DIRECCION <0x20:0x6F> 
;   * Byte que se va a escribir -> BYTE 
; --- Resultados: 0 
ESCRIBIR_BYTE: 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'00000011' 
  ANDWF BANCO, F 
  MOVF DIRECCION, W ; DIRECCION -> W 
  MOVWF FSR  ; DIRECCION -> FSR 
  MOVF BYTE, W  ; Carga a W el Byte a escribir 
  BTFSC BANCO, 0 ; Seleccionar el banco donde se 
  BSF FSR, 7  ; va a escribir es dato 
  BTFSC BANCO, 1 
  BSF STATUS, IRP 
  MOVWF INDF  ; BYTE -> INDF 
  BCF STATUS, IRP ; BANCO 0 
  BCF FSR, 7 
FIN_ESCRIBIR_BYTE 
  RETURN 
 
 
; *** RUTINA PARA LLENAR UN BLOQUE DE LA RAM CON UN MISMO DATO *** 
; --- Argumento: 
;   * Banco de la memoria en donde se va a escribir -> BANCO 
;   * Bloque de la memoria donde de va a escribir -> MEM_L y MEM_H 
;   * Byte que se va a escribir -> BYTE 
; --- Resultados: 0 
ESCRIBIR_BLOQUE: 
  BCF STATUS, RP0 ; BANCO 0 
  BCF STATUS, RP1 
  MOVLW B'00000011' 
  ANDWF BANCO, F 
  MOVF MEM_L, W 
  SUBWF MEM_H, W ; MEM_H - MEM_L -> W 
  MOVWF CONTADOR ; W -> CONTADOR (Total de datos a enviar) 
  INCF CONTADOR, F ; CONTADOR = CONTADOR + 1 
  MOVF MEM_L, W ; MEM_L -> W 
  MOVWF FSR  ; MEM_L -> FSR 
  MOVF BYTE, W  ; Carga a W el Byte a escribir 
  BTFSC BANCO, 0 ; Seleccionar el banco donde se 
  BSF FSR, 7  ; va a escribir es dato 
  BTFSC BANCO, 1 
  BSF STATUS, IRP 
ESCRIBIR_OTRO_BYTE 
  MOVWF INDF  ; BYTE -> INDF 
  DECFSZ CONTADOR, F ; CONTADOR = CONTADOR - 1 
  GOTO ESCRIBIENDO 
  GOTO FIN_ESCRIBIR_BLOQUE 
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ESCRIBIENDO 
  INCF FSR, F  ; Apuntar a la siguiente posición de memoria 
  GOTO ESCRIBIR_OTRO_BYTE 
FIN_ESCRIBIR_BLOQUE 
  CLRF CONTADOR ; CONTADOR = 0 
  BCF STATUS, IRP ; BANCO 0 
  BCF FSR, 7 
  RETURN 
 
 
; *** SUBRUTINA PARA SUBIR EL BRAZO AL INICIO DEL PROGRAMA *** 
SUBIR_BRAZO: 
  BCF STATUS,RP0 
  BCF STATUS,RP1 ; Banco 0 
  BSF PORTB,3 
Brazo_Abajo: 
  BTFSC PORTB,1 
  GOTO Brazo_Abajo 
Brazo_Subiendo: 
  BTFSC PORTB,0 
  GOTO Brazo_Subiendo 
  BCF PORTB,3 
  RETURN 
 
 
; *** SUBRUTINA PARA BAJAR EL BRAZO AL INICIO DEL PROGRAMA *** 
BAJAR_BRAZO: 
  BCF STATUS,RP0 
  BCF STATUS,RP1 ; Banco 0 
  BSF PORTB,2 
Brazo_Arriba: 
  BTFSS PORTB,0 
  GOTO Brazo_Arriba 
Brazo_Bajando: 
  BTFSS PORTB,1 
  GOTO Brazo_Bajando 
  BCF PORTB,2 
  RETURN 
 
 
; *** SUBRUTINA DE PRUEBA DE ESTADO DE INDICADORES, MOTOR Y BOMBA *** 
PROBAR: 
  BSF PORTB, 7 ; Encender LED de transmisión de CO2 
  BSF PORTB, 6 ; Encender LED de transmisión de 
     ; temperaturas y potencial 
  BSF PORTB, 5 ; Encender LED de transmisión del 
     ; geófono 
  BSF PORTB, 4 ; Encender Bomba 
  CALL BAJAR_BRAZO 
  CALL SUBIR_BRAZO 
  BCF PORTB, 4 ; Apagar Bomba 
  BCF PORTB, 7 ; Apagar LED TX de CO2 
  BCF PORTB, 6 ; Apagar LED TX de Temperaturas y pot 
  BCF PORTB, 5 ; Apagar LED TX del geófono 
  RETURN 
 
 
; *** SUBRUTINA DEL MENÚ DE DIAGNÓSTICO Y PRUBAS EN MODO TEXTO *** 
MENU:  NOP 
PANTALLA_1 
  CALL LINEA_NOMBRE 
  CALL LINEA_OPCIONES 
  CALL LINEA_1 
  CALL LINEA_2 
  CALL LINEA_3 
  CALL LINEA_SALIR_1 
  CALL LINEA_SALIR_2 
  CALL LINEA_SALIR_3 
  CALL LINEA_ELECCION 
  CLRF RC_DATA 
ESPERAR_COMANDO 
COMANDO_0 MOVLW '0' 
  XORWF RC_DATA, W 
  BTFSS STATUS, Z ; Se ha presionado el número 0 ? 
  GOTO COMANDO_SWITCH 
  MOVLW 08h 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '0' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
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  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  CALL LINEA_INICIAR 
  BCF CONTROL_1, 6 
  RETURN   ; Si, salir del menú e iniciar 
     ; el sistema de monitoreo 
COMANDO_SWITCH 
  BTFSS PORTB, 1 ; Se ha presionado el switch 
     ; de abajo ? 
  GOTO COMANDO_1 
  MOVLW 08h 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 'S' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  CALL LINEA_INICIAR 
  BCF CONTROL_1, 6 
  RETURN   ; Si, salir del menú e iniciar 
     ; el sistema de monitoreo 
COMANDO_1 MOVLW '1' 
  XORWF RC_DATA, W 
  BTFSS STATUS, Z ; Probar el sistema ? 
  GOTO COMANDO_2 
  MOVLW 08h 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '1' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  CALL PROBAR  ; Si 
  CALL LINEA_SISTEMA_OK 
  CLRF RC_DATA 
  GOTO PANTALLA_1 
COMANDO_2 MOVLW '2' 
  XORWF RC_DATA, W 
  BTFSS STATUS, Z ; Enviar datos en memoria ? 
  GOTO COMANDO_3 
  NOP 
  MOVLW 08h 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '2' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  MOVLW H'0A' 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW H'0D' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  CLRF CONTROL_1 
  MOVLW H'0A' 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW H'0D' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  BSF CONTROL_1, 1 ; Habilitar TX de geófono 
  CALL EVENTOS_CTRL_1 
  CLRF CONTROL_1 
  BSF CONTROL_1, 3 ; Habilitar TX de Temp y Pot 
  CALL EVENTOS_CTRL_1 
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  CLRF CONTROL_1 
  MOVLW H'0A' 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW H'0D' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  BSF CONTROL_1, 5 ; Habilitar TX de CO2 
  CALL EVENTOS_CTRL_1 
  CALL LINEA_TRANSFERENCIA_OK 
  CLRF RC_DATA 
  GOTO PANTALLA_1 
COMANDO_3 MOVLW '3' 
  XORWF RC_DATA, W 
  BTFSS STATUS, Z ; Borrar Datos ? 
  GOTO FIN_COMANDOS 
  NOP 
  MOVLW 08h 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '3' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x41 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  MOVLW D'0'  ; Limpiar datos de temperaturas y 
  MOVWF BANCO  ; potencial de tierra almacenados 
  CLRF BYTE  ; dentro del banco 0 
  MOVLW 0x67 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x6A 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ESCRIBIR_BLOQUE 
  MOVLW D'1'  ; Limpiar datos del geófono almace- 
  MOVWF BANCO  ; nados dentro del banco 1 
  CLRF BYTE 
  MOVLW 0x0A4 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x0E3 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ESCRIBIR_BLOQUE 
  MOVLW D'2'  ; Limpiar los primeros 60 datos de 
  MOVWF BANCO  ; CO2 almacenados dentro del banco 2 
  CLRF BYTE 
  MOVLW 0x026 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x061 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ESCRIBIR_BLOQUE 
  MOVLW D'3'  ; Limpiar los ultimos 60 datos de 
  MOVWF BANCO  ; CO2 almacenados dentro del banco 3 
  CLRF BYTE 
  MOVLW 0x0A6 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x0E1 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ESCRIBIR_BLOQUE 
  CLRF BANCO 
  CALL LINEA_DATOS_BORRADOS 
  CLRF RC_DATA 
  GOTO PANTALLA_1 
FIN_COMANDOS 
  GOTO ESPERAR_COMANDO 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "INSTRUMENTO DE MONITOREO" 
LINEA_NOMBRE 
  MOVLW 0Ch 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 'I' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'S' 
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  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'T' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'R' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'U' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'T' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'I' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'T' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'R' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 'O' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5D 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5D 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Presione un numero:" 
LINEA_OPCIONES 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x49 
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  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'u' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'u' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW ':' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x57 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "1. Probar Sistema" 
LINEA_1 
  MOVLW 07h 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '1' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'b' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'S' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x53 
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  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "2. Enviar Datos en Memoria" 
LINEA_2 
  MOVLW '2' 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'v' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5B 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "3. Borrar Datos en Memoria" 
LINEA_3 
  MOVLW '3' 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'B' 
  MOVWF 0x43 
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  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5B 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Para salir presione el switch" 
LINEA_SALIR_1 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'l' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'r' 
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  MOVWF 0x4B 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'p' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'l' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 'w' 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW 'c' 
  MOVWF 0x5D 
  MOVLW 'h' 
  MOVWF 0x5E 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5E 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
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; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "de abajo del brazo o Presione" 
LINEA_SALIR_2 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'b' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'j' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'l' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'b' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 'z' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x5D 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x5E 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5E 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "el numero 0" 
LINEA_SALIR_3 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'l' 
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  MOVWF 0x43 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'u' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW '0' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x4D 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Numero: " 
LINEA_ELECCION 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 'N' 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'u' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW ':' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x4B 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Iniciando Monitoreo ..." 
LINEA_INICIAR 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'I' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'c' 
  MOVWF 0x47 
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  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5C 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
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; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Sistema Funcionando Bien.." 
LINEA_SISTEMA_OK 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'S' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'F' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'u' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'c' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'B' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x5D 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5E 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5F 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5F 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Envio de Datos Perfecto..." 
LINEA_TRANSFERENCIA_OK 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
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  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'E' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'n' 
  MOVWF 0x45 
  MOVLW 'v' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'P' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'f' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'c' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW '.' 
  MOVWF 0x5D 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5E 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5F 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5F 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
; Esta línea de código manda a escribir por el puerto serie la siguiente cadena 
; "Datos Borrados de Memoria!" 
LINEA_DATOS_BORRADOS 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x40 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x41 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x42 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x43 
  MOVLW 'D' 
  MOVWF 0x44 
  MOVLW 'a' 
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  MOVWF 0x45 
  MOVLW 't' 
  MOVWF 0x46 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x47 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x48 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x49 
  MOVLW 'B' 
  MOVWF 0x4A 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x4B 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x4C 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x4D 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x4E 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x4F 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x50 
  MOVLW 's' 
  MOVWF 0x51 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x52 
  MOVLW 'd' 
  MOVWF 0x53 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x54 
  MOVLW ' ' 
  MOVWF 0x55 
  MOVLW 'M' 
  MOVWF 0x56 
  MOVLW 'e' 
  MOVWF 0x57 
  MOVLW 'm' 
  MOVWF 0x58 
  MOVLW 'o' 
  MOVWF 0x59 
  MOVLW 'r' 
  MOVWF 0x5A 
  MOVLW 'i' 
  MOVWF 0x5B 
  MOVLW 'a' 
  MOVWF 0x5C 
  MOVLW '!' 
  MOVWF 0x5D 
  MOVLW 0Ah 
  MOVWF 0x5E 
  MOVLW 0Dh 
  MOVWF 0x5F 
  MOVLW 0x40 
  MOVWF MEM_L 
  MOVLW 0x5F 
  MOVWF MEM_H 
  CALL ENVIAR_BLOQUE 
  RETURN 
 
 
  END 
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APENDICE B 
 

FLUJOGRAMAS DE LOS PROCESOS Y SUBPROCESOS DEL PROGRAMA 
 
B.1 -  VECTOR DE INTERRUPCIÓN 
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B.2 - EVENTOS DEL REGISTRO CONTROL_1 
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B.3 - ENVIAR BLOQUE DE MEMORIA 
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B.4 - CONVERSIÓN ANALÓGICA DIGITAL 
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B.5 - ESCRIBIR BYTE 
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B.6 - ESCRIBIR BLOQUE 
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B.7 - SUBIR BRAZO 
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B.8 - BAJAR BRAZO 
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B.9 - PROBAR EL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE CO2 
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APENDICE C 
 

CONFIGURACION DEL ANALIZADOR LI-840 
 

a) Como primer paso, se debe instalar el software que proporciona el fabricante junto 
al analizador LI-840. 

b) Inicie la configuración, haciendo clic en el icono del programa del LI-840.  
Inmediatamente aparecerá la ventana mostrada en la figura C.1. 

 

 
 

Figura C.1. Ventana de Inicio de Configuración del LI-840 
 
 

c) Seleccione el número de puerto serial al cual se conecto el LI-840 y los intervalos 
de tiempo en los cuales se desea que este dispositivo realice las mediciones.  Luego 
haga clic en “Connect”. 

 
Si el dispositivo se conectó apropiadamente, el programa mostrará las mediciones 
del LI-840 como se muestra en la figura C.2.   

 
 

 
 

Figura C.2. Ventana que muestra los datos medidos por el Analizador de CO2  
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d) Para reconfigurar este dispositivo se selecciona la opción “Propiedades” en la barra 
de herramientas que se muestra en la figura C.3.    Inmediatamente se muestra la 
ventana de propiedades de la figura  C.4. 

 
 

 
Figura C.3. Barra de Herramientas del Programa de Configuración 

 

 
Figura C.4. Ventana de Configuración del Analizador de CO2 

 
 

1- Esta opción debe habilitarse para mantener el banco óptico a una temperatura 
de 50 ºC. 

2- Esta opción debe habilitarse para compensar los cambios de densidad del gas 
por variaciones en la presión. 

3- Opción de filtrado para la señal. 
4- Selección del tipo de señal de salida de los DAC. 
5- Esta opción permite activar o desactivar la alarma ajustando los valores 

mínimos y máximos y los valores de la banda muerta. 
6- Selección de la fuente para la alarma 
7- Rango de medición de CO2.  Este rango para el LI-840 es de 0 a 3000 ppm. 
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e) Para la estación de monitoreo multiparametrica, la configuración necesaria es la 
siguiente: 

 
Enable Heater → Habilitado 
Pressure Compesation → Habilitado 
Enable Alarms → Deshabilitado 
CO2 Span Range → 0 – 2000 ppm 
DAC Output Range → 0.0v – 5.0v 
DAC1 Source → CO2 

 
Con lo anterior se obtiene una salida analógica entre 0 a 5V con un rango de 
medición de 0 hasta 2000 ppm.   
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APENDICE D 
 

CREACION Y CONFIGURACION DEL PUERTO SERIAL VIRTUAL 
 

Para crear y configurar un puerto serial virtual se usa el software Trueport versión 6.01.  
Cabe mencionar que esta versión fue descargada de la página oficial del fabricante por 
presentar mayor facilidad de uso y de configuración de un puerto virtual que la versión 
proporcionada en conjunto con el convertidor. 
 

1. Luego de instalar el software, haga clic en el icono para desplegar la pantalla 
principal mostrada en la figura D.1. 

 

 
 

Figura D.1.  Pantalla inicial para la creación del puerto serial virtual 
 
 

2. Seleccione el convertidor y haga clic en “Propiedades”.  Inmediatamente se 
mostrará la ventana de la figura D.2.  

 

 
 

Figura D.2.  Ventana de propiedades del puerto serial virtual 
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3. Seleccione la opción “Configuración” en donde podrá observar el número de 
puertos seriales virtuales creados anteriormente y la dirección IP del convertidor.  
En la figura D.3, se muestra la configuración establecida luego de haber creado el 
puerto virtual usado durantes las pruebas.  A la vez, esta ventana presenta la opción 
de configurar el convertidor IOLAN DS1 a través de Telnet o Internet. 

 

 
 

Figura D.3. Ventana de creación y configuración de un puerto serial virtual 
 
 

4. Haga clic en “Settings” para ver o modificar las propiedades del puerto virtual 
creado.  La ventana de la figura D.4 aparecerá indicando el total de puertos virtuales 
creados hasta ese momento.  Para este caso, se ha creado un puerto virtual COM5 

 

 
 

Figura D.4. Ventana de propiedades de los puertos virtuales creados 



 

 
D-3 

A la derecha de esta ventana se muestra las propiedades de los puertos creados.  
Para esta aplicación solo la opción “Conexión” es de interés. En ésta se debe 
seleccionar el modo de conexión y el número de puerto el cual deberá coincidir con 
el número preestablecido en la configuración del convertidor serial a ethernet. 

 
 

5. Para crear un nuevo puerto virtual, se selecciona la opción “Add Ports” desplegando 
la ventana mostrada en la figura D.5.  En ésta se debe elegir el total de puertos a 
crear y el número con el cual se iniciará. 

 

 
 

Figura D.5. Creación de puertos seriales virtuales 
 
 

6. Para eliminar un puerto virtual creado, se selecciona la opción “Remove Ports” 
mostrando la ventana de la figura D.6. Aquí se selecciona los puertos que se desean 
eliminar.  
 

 
 

Figura D.6. Eliminación de puertos virtuales
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APENDICE E 
 

MANUAL BASICO PARA EL USUARIO 
 

En este apéndice, se describe los pasos a seguir para activar la medición de los parámetros 
vulcanológicos a través de LabView. Es importante mencionar que antes de ejecutar el 
programa diseñado, se debe haber instalado previamente LabView 7.1 y copiado a una 
carpeta especifica el programa principal, las SubVIs y el archivo en Excel. 
 

1. Al hacer clic sobre el programa principal “Sistema de Monitoreo Vulcanologico.vi” 
aparecerá el panel frontal de la figura E.1. 

 
 

 
 

Figura E.1.  Panel Frontal del Programa en LabView 
 
 

2. Antes de ejecutar el programa, es necesario modificar la dirección del archivo Excel 
por la nueva dirección en la cual se guardará.  Esto se realiza en el diagrama de 
bloques del programa como se muestra en la figura E.2. 
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Figura E.2. Diagrama de bloques que muestra el punto de modificación  
de la dirección del archivo Excel 

 
 

3. Seleccione el puerto virtual con el cual se conectará el programa en la opción 
“VISA resource name” como se muestra en la figura E.3. 

 

 
 

Figura E.3.  Ventana de selección del puerto virtual 
 

 
4. Haga clic en el botón de “Correr programa” que se muestra en la figura E.4 

 

 
 

Figura E.4.  Botón para hincar el programa de medición.
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APENDICE G 
 

CONFIGURACIÓN DEL ACCESS POINT LYNKSIS 
 

Antes de iniciar la configuración del Access Point, el usuario debe conectar el dispositivo a 
la computadora e insertar el CD que contiene el software de configuración proporcionado 
por el fabricante. 
 

1. Al momento de correr el programa de configuración, apareceré la pantalla mostrada 
en la figura G.1.  Seleccione la opción “Setup” 

 

 
 

Figura G.1.  Pantalla inicial de configuración del Access Point 
 

 
2. La siguiente pantalla que aparece, mostrada en la figura G.2, presenta una lista de 

Access Points conectados a la red, junto a la información del estado de cada 
dispositivo.  Seleccione el dispositivo a configurar. 

 

 
 

Figura G.2. Ventana de selección del dispositivo a configurar 
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3. En la ventana de la figura G.3 se debe ingresar la clave del equipo.  Para este caso, 
la clave usada es admin. 

 

 
 

Figura G.3.  Ventana de ingreso de la clave del dispositivo 
 
 

4. Inmediatamente aparecerá la primera ventana de configuración del Access Point 
(figura G.4).  En ésta, podrá modificar el nombre del AP, la dirección IP y la 
máscara de Subred. 

 

 
 

Figura G.4. Primera Ventana de configuración del Access Point 
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5. La segunda ventana de configuración, mostrada en la figura G.5, permite ingresar el 
SSID y el número de canal en el cual se comunicará con los otros dispositivos. 

 
 

 
 

Figura G.5. Segunda Ventana de configuración del Access Point 
 
 

6. A continuación se presenta la opción de Seguridad en el cual el usuario puede 
encriptar el dispositivo como se muestra en la figura G.6.  Para el propósito de este 
trabajo, esta opción queda deshabilita. 

 

 
 

Figura G.6.  Ventana opcional que permite encriptar el Access Point 
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7. Finalmente, se muestra la ventana que permite al usuario confirmar todos los 
cambios realizados (figura G.7). 

 

 
 

Figura G.7.  Ventana de confirmación de los cambios realizados 
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Elemento Especificación Cantidad Precio unitario 
($) 

Precio total 
($) 

Termocupla Tipo K 2 15 30 
Sensor de temperatura TMP37 1 2,5 2,5 
Geófono Mark L28 1 50 50 
Electrodos de cobre   3 5 15 
Analizador de CO2 LI840 1 5000 5000 
AD595   2 3 6 
Amplificador operacional AD623 4 2,6 10,4 
Microcontrolador PIC16F877A / 40 pines 1 15 15 
Motor DC 12V / 0,8A 1 5 5 
Bomba de succión   1 75 75 
Relay de 2 contactos 12 V DC 2 1,5 3 
Relay de 1 Contacto 12 V DC 1 1,3 1,3 
Diodo 1N4004 3 0,25 0,75 
Regulador de voltaje LM7805 (3A) 2 1,5 3 
Transistor 2N2222 3 0,6 1,8 
Resistencia 1 kΩ / ¼ W 2 0,12 0,24 
Resistencia 5,4 kΩ / ¼ W 1 0,12 0,12 
Resistencia 6,8 kΩ / ¼ W 3 0,12 0,36 
Resistencia 100 kΩ / ¼ W 2 0,12 0,24 
Capacitor 10 µF / 16 V 2 0,2 0,4 
Access Point Linksys Wireless-B 1 40 40 
Access Point Orinoco AP 2000 AE 1 60 60 
Antena parabólica 24 dBi 2 160 320 
Amplificador Wi-Fi 1W 2 100 200 
Convertidor RS232/Eth Perle IOLAN DS1 1 240 240 
Caja metálica de para circuito 14 x 45 x 40 cm 1 40 40 
Caja metálica de para 
estación 14 x 30 x 30 cm 1 45 45 

Cable coaxial RG-8 / mts 3 1,75 5,25 
Cable UTP   15 0,5 7,5 

Mangueras plásticas 
4 mm de diámetro 
interno, 1 mm de 

espesor / mts 
5 0,15 0,75 

Cable duplex 
Forrado bicolor 
rojo/negro (en 

metros) 
15 0,3 4,5 

Baterías de UPS 12V / 7AH 3 12 36 

      

TOTAL 6219,11 
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