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Praélogo

Queremos empezar ests tesis explicando fas razones que nos impulsaron a elegir este

proyecto como tema.

[ebido a la admiracidn y el respeto profundo que sentimos por la naturaleza y sus
fendmenos, desedbamos, en la medida gue nuestra carrera lo pesmitiera, acercarnos a ellos. El
riesqo de la eventual erupcidn del voledn Popocatépet! era sin duda un tema que nos ofrecia
un proyecic gracies al cual podriames acercamas a la naturaleza aplicando lo mejor posible
nuestros conocimientos de ingenieria. Sobre todo, buscamos hacer un proyecto que prestara
an alguna forma servicio a ta comunidad vy que se pudiera concretizar, sin quedar sélo escrito
nn un Wb Decidimos investigar en of Centro Nacional de Prevencidn de Desastres los
prayectos que se realizaban para monitorear ai volcdn Tuvimos fa suerte de concer al
cncargado de investigacion del centro, @l Dr. Servande de fa Cruz, quien nos ofrectd
ersenarnos a emplear una cdmara térmica recién donada por JICA. Una vez familiarizados con
el dispositivo, pensamos en la posibilidad de elaborar un proyecte para monitorear las
temperaturas del volcan, que se concretizd en el tema de nuestra tesis. "Disefio e

Implementacion de un Sistema de Monitoreo Térmico para el Volcdn Popocatépet!”,

Sin duda, aprendimas muchas cosas, de vanas discipinas; aprendimos a convivir con
mucha gente y vivimas muchas experiencias que, sin duds, fueron una épuca muy valiosa de

nuestras vidas.

Larenzo vy Santiago.

Enero, 1998
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T Introduccién
1.1 EIl volcén Popocatépetl

1.1.1 Historia

El voledn Popocatépeti, cuyo nombre significa en Nahuatl “Cerro que humea”, es uno de
Ies 14 volcanes que han desarrollado actividad histdrica, de cerca de 3000 conos volcénicos que
existen en México Su estructura separa grandes desarrollos urbanos: la ciudad de Puebla a 44
km a8l Este, la Ciudad de México situada a 70 km al Noroeste y las ciudades de Cuemnavaca y
Cuautia al Qeste, 8 83 y 40 km respectivamente. Estas poblaciones involucran a més de 23

miliones de halntantes

Se trata de un estratovolcén andesitico-dacitice, localizado en las coordenadas 19.02°N ¥
98.62°W, tiene una altitud en su labio superior de 5426 msnm v en su labio inferior de 5243
msnm. Su crater tiene forma elipsoidal con un semieje mayor de 820 m y uno menor de 620 m,
Ff fondo del crdter se encuentra a 281 m por debmajo del labio inferfor. Fl glaciar del volcén tiene
una superficie aproximada de medio ilémetro cuadrado, con un grosor que se estima en un
promedio de 30 a 50 m de hisfo. Su edificio cubre un drea de 500 km? abarcando parte de los

estados de Puebla, México v Morelos.

El Popccaténetl es el seginde valcdn més alto de nuestro pais v pertenece a! "Lje
Yeluinice Moxicano”. Se sabe de cidnicas y iepresentaciones en cédices, que éste volcan ha
sido observado v venerade desde que existen registros Destacan las reprosentaciones que
aparecen en el cddice Teleriano Remensis y del doctor Atl, asi como las relaciones en las
erén.cas de Bernal Diaz del Casulio y Hernan Cortés, en las obras de Orozee y Berra, ete. En todo

iv mencionado el Popocatépet! esta representado o descrito en una etapa de actividad

En México se han fenido erupciones voleénicas secientes Entre eilas, se encuentra el
Pancutin en Michoacén, 1943; el Chichén en Chiapas, 1882; et Tacand en Chiapas, 1986; of

Volcén de Cokma en Jalisco - Colima, con varios episodios de actividad en este siglo

Enla Foto 1.1 se presenta una mmagen del voleén Popocatépet! durante una exhalacidn el

20 de junio de 1997,



1. Introduccion

Foto 1.1 Voledn Popocatépet],

1.1.2 Actividad actual

A fines de 1993, fa fumarola que estaba emitiendo el volcdn Popocatépet! llegd a ser lo
suficientemente importante para gue el Sistema Nacional de Proteccidn Civil de la Secretaria de
Gobernacién creara un Comité Cientifico Técnico Asesor Este comité tendria la funcién de
evaluar el riesgo volcanico, coordinar y dirigir tas acciones de monitores y de instrumentacion
cientifica def volcan. De esta forma, los organismos sstatales v federales de proteccion cvil,
tendrian un canal de informacion fidedigna y colegiada schie la situacién del volcan. A partir del
fin de 1994, el volcdn pas6 de una fase meramente fumardlica de actividad a una mayor
actividad sismica y de emisidn de gases y cenizas. Posteriormente, a partir de marzo de 1998, se

detecté extrusion de lava.

En ios estados de Puebla, Morelos y México viven 1°300,000 habitantes en diferentes
comunidades cercanas af voleédn. En la zona de alto riesgo e contemplan a 100,000 personas,
cn zora de mediano riesgo a 300,000 y de menor riesgo a 900,000. Aungue no toda esa
poblacidn esta situada en éreas de alto niesgo, el impacto econdmico y socal gue eriginaria una

erupcién mayor del Popocatépetl serfa de gran importancia para of pals,



1. Intreduccion

1.2 Monitoreo en el volcan Popocatépet|
1.2.1 El motivo del monitoreo

Para poder sabar qué es lo que ocurre en el volcdn v evaluar el estado de actividad y
riesgo que éste presents, se reauiere chservarlo y vigilarlo en forma sistemética, Para ello se
emplean diversos métodos visuales e instrumentalss. En la mayoria de los casos, es posible
descubnr cambios cualtativos y cuantitativos de su estado, con la finalidad de detectar
oportunameante alguna variacién importante de su actividad v, de ser posible, anticipar alguna
condicién andmala precursora de un proceso eruptive Con esta informacidn, se pueden tomar
medidas de prevencién o en su caso, poner en marcha un plan de emergencia pieviamente

establecido por los erganismos correspondientes.

La implementacién de un monitoreo en e} voledn Popocatépetl empezd formalmento en
1983, cuande @ Instituo de Geaflsica de la U.N.AM. instald Ja primer estacién sismica
telemétnca permanente en el volcan, Poesteriormente, la Secretaria de Gobernacidén junto con la
Universidad Nacionaf Auténoma de México (Institute de Ingenieria e Instituto de Geofisica) apoyé

al Centro Nacional de Prevencién de Desastres para que empezara |a vigilancia del volcan.

La vigilancia de un volcén consiste en la observacidn continua y permanente del mismo,
por medio de una instrumentacion especializada. La vigilancia volcénica incluye los siguientes

pasos *:

» De acuerdo con fes caracteristicas del volcdn, estabiecer y diseriar sistemas
instrumentsles y métodos de ohsarvacién.

»  Definir bases de referencia cuando el vol¢hn se encuentre en minima actividad.

* Monitarear su sctivided de manera continua y sistermética; llevar un registro de
obhsarvaciones.

* Reconocer camhbios observados en su estado que pudieran ser precursores de la actividad
eruptivei.

+ Instrumentar e impfantar un plan de emergencia enfocado & prevenir algdin desastre.

" Comué Cientihico Asesor Cenapred-UNAM, VOLCAN POPOCATEPRETL ESTUDIOS REALIZADOS DURANTE LA CRISIS DE
1994-1905, p. 26



1. ntroducsion

1.2.2 Rad instrumental de monitoreo y vigilancia en el volcén
Popocatépatl’
Las técnicas de telemedicién y telemetria son las més usadas en la observacién y
vigilancis de un volcén active. Las sefales medidas en las estaciones remotas se transmiten por

radio hacia un puesto central para su registro continuo y prenta evaluacién.

La red del volcén Popocatépett consta, actualmente, de 22 estaciones remotas y una
estacidn central de adquisicién y procesamiento ubicada en las instalaciones del CENAPRED.
Las diversas estaciones de campo estan localizadas en las faldas del volcén con altitudes que
oscilan entre los 2500 v 4280 m, las més cercanas estan a 2.5 km de distencia del créter, La
distnbucién de las estaciones se muestra a continuacidn en [a Figura 1.1; su localizacion e

instrumentacion, en !a Tabla 1.1

ESTACIONES DE LA RED DE MONITORED

\.. SISMICE DEL VOLEAN POPOCATEPETE
CENAPRED 3 MEHICO m .
..&PPY \" HUEJOTZINGO
ALVXOCHIMILCO
ArapANeo (R AR
e

JUGHITEPEG

SN, BALTAZAR
RATL! EYAYA [ ]
i [T B[]
(354 A
5 W TS SN, PEDROBJURREZ METEPEC
T st OA"ALI.‘m
" TETELA SrAmRE SIFABOLOGIA
\DELVOLOEN FSTA. b O SISMOMEIRODE
BANDA AHOHA

_________ ‘. BRU! {
_/—-/'\J)HUE'MPAN N TOCHIMILCO

| W TES——"
# & cuAUTLA 0 5 Tokm

& SISMOMETRD
A IMCLINGHETRG

CENAPRED-UNAD
ABRIL £ 133¢

A IZUCARDE
MATAMOROS

Figura 1.1. Estaciones de Ia red de manitoreo del volcsn Popocatépet].

Dentro de este sistema, se cuenta con 14 estaciones con sismémetros de pericdo corto
{més 3 sismémetros de banda ancha préximos a instalarse), 4 estaciones hidrométricas y
deteccion de flujos, una estacion con radar y una estacion con cémara de video para la

observacién continua del volcén,

? Quaas et al , INSTRUMENTACION PARA EL MONITOREQ Y VIGILANCIA DEL VOLCAN POPOCATEFPETL  p. 11
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Ciave | Nombre Locallzeclén ALT. LAT. LONG. Instrumentacién
{m} N w
Puesto cantrat de
. recapcion, registro,
pcr | cenapreD CENAPRED, M&xico | 3565 | 19.3161 | 92,1747 ) montarao y procasamiento
o da Informacitn de toda la
e,
CENAPRED, Méxieo Radar Dopplar
PRAD CENAPRED D.E. 2365 10.31%1 99,1747 fidremeteoratégico
PCA ALTZCMONI Microondes Atzomoni 4000 18.3151 98,6525 | Cémara de video
A ALTZOMONI Microondss Alzomons 4000 19,1204 | 886535 [ Sismbémetro vertesl {1 He)
PPA | ALTZOMONI | MicroondasAlzomoni | 4000 | 18.1204 | 98535 | Simometro frixial banda
PPM TLAMACAS Microondas Tlamnacas 3680 191204 § 996278 | Sismometro trisxial {1 Hz)
Ladera SW cerca de
PPC COLIBRI San Padro Banfo 2650 19,0653 | 985572 | Sismoémetro tnaxial {1 Hz)
Jubrez
Ladera NE verca de Sismématro triaxial (1
PPB BONSAI Santago Xshiirtla 3080 18.9870 98 5500 Haj®
PPX CHIPIQUIXTLE Arenalaes |sders SW 3980 19.0498 | 98,6868 | Sismdmetro triexial {1 Hz}
Pix CHIPIGUIXTLE Aranagleg ladara SW FE 190082 | 886665 | [nehndmetro biaxial
PPT TETEXCALOC Ladera sur 3300 12.0088 | 98.6241 | Sismdmetro triaxial {1 Hzl
PPF CANARIO Rafugio El Canaria 4170 18.9745 { 98.6280 | Sismometro triaxial (1 Hz)
PP CANARIO Refugio Ei Canano 4170 19.0412 | 986280 | Inclindmetro biaxial
PiN NEXPAYANTLA | Lo ol SW do 4100 | 190412 | 988365 | Inchndmetro bimdiel
PPN hg"g,?o CEL | voloxéehil, ladara Nw | 3700 19,0465 | 986738 | Sismématro vertical (1 Ha)
Carra Cala, Y " .
1]} CALO Chalchihuapan 2500 19.0744 | 98.3448 | Stsmdmetre vertical {1 Hz}
Carro Calo, Sismémetro triaxial bande
PPO CALO Chalchihuapan 2500 18.9641 | 98.3448 ancha *
Cearro Aysausme, cerca ) .
PFY AYAQUEME de Juchrapec 2800 18.9641 | 98.9941 | Sismdmetro vertical {1 Hz)
TECHALOTEFE | SW da San Nicolds de "

i PPS ¢ {os Ranchas 2700 191455 1 985000 [ Sismdmetro vartical (1 He)
PRO LS CLERVOS Parte alta iadera sur 4200 90030 | 886246 | Sismdmetra variical {1 Ha
P 1L.OS CUERVOS Beric slta laders sur 4200 196009 | 986248 | Inslinémotra bisxial
PPE | ECATZINGO | LadaraSW Sismémetro banda ancha

triaxiat
116 IGUALA ComoTuxpan, iguale, | 4750 | 18.3760 | 99.4680 | Sismbmetro varticai (1 He)
s CD. SERDAN %g; °”’“"‘°"°°' 2985 189910 | 97.3740 | Sismémetre verticel {1 Hz)
Rafugio de El Canerio, - . .
PEM1 | caNario bamranca Tenenepanco, | 4170 | 190412 | sasago | Dtector soistio do flujoy
{adera norte »
Barranca Espiners, Datector aclstica de fiujo v
PFM2 ESPINERA ladaea norte 4794 19.0383 | 98.6255 pluvibmetra
Unién de las bamancas - .
PFM3 | UNION Espinera y 393 | 10.0681 | ogpize | Detectar aclstico daflujoy
T pluviématro
Bnenspanco
Microondas cerro Repstidor de estaciones
PN TLAMACAS TI 3680 19,0863 | 988278 | detectoras de fiujo,
amacas >
pluvidmetro

* Instalackin pravista
*sTermporalmente fuera de opsracidn

Tabl2 1.1. Localzacitn e instrumentacisn de las estaciones de Ja red de monitoreo del volcén Papocatépet].




1. Introduccion

Més de G0 semales de instrumentos sfsmices, geodésicos e hidromsétricos, son
tansmitidas continuamente las 24 horas del dia hacia CENAPRED vy salgunas a fa UNAM. Se
implementé una complejs red de telemetdia a través de radio para ilevar esta informacién al
puesto central (Figura 1.2). Como se aprecia en esta figura, las senalos de las estaciones que se

encuentian en el lado este dal volcan, se retransmiten a través de vanas estaciones repetidoras

{PPO y PPA).

CENAFRED
UNA

PP wPFB

PR

= Estacién de Registro

O Repstidora

(3 Puesto Central de
Registro {PCR)

Figura 1.2 Red de monitoren del voicdn Popocaépetl,

1.2.3 Tipos de monitoreo’

Dentro de esta gran red de monitoreo def volcén, sa pueden diferenciar varios tipos da

monitarec:*

1.2.3.1 Vigilancia visual
La apreciacién por medios visuales y mediante registros fotograficos frecuentes de las
condiciones fisicas del volcdn. Ejemplo: emanacién de gases y ceniza, deformaciones,
derrumbes o deslaves, fiujos de lodo, actividad magnética, o cualguier otra manifestacién

anémala que indique un cambio perceptible en su estado y actividad Para llevar a caba este

2 Quaas et al , INSTRUMENTACION PARA EL MONITOREO Y VIGILANCIA DEL VOLCAN POPOCATEPETL, p. 11
4 Cormnité Crentifico Asesor Cenapred-UNAM, Op Crt, p. 26y 27
SQusasR.Op Cit, p 1018



1. Introduccidén

monitereo se necesita observar al volean, ya sea en forma directa, en visitas de campo 0 con

vuelos en helicdpteto, con ayuda de cdmaras de video y camaras fotogréficas.

El monitoreo de tipo visual cuenta actualmente y en forma permanente, con una camara
de video localizada en ef cerro Altzomon:, en las faldas del Iztaccihuatl. que transmite su sefial
hacia el CENAPRED via microondas. Gracias a este tipo de monitoreo se puede taner registro en
cinta de algunas de las mas importantes emanaciones de ceniza (diurnas) y permite calcular su

altura, velocidad y onentacién. E1 monitoreo visual es efactivo siempre y cuando sea de dia vy

esté despejado.

1.2.3.2 Monitoreo por radar
Sa ha instalado en forma experimental en el CENAPRED, conjuntaments con el U.S.
Geological Survey, un tadar de tipo doppler, meteorolégico. Este radar es empleado para
conocer la direccion y cantidad de ceniza de una fumarcls cuando ésta contiens
concentraciones de cenizs y materislss solidos que son expulsados del créter durante una

erupcion,

Este mtrumento ha sido de gran ayuda especialmente en los diag que se han tenido
grandes exhalacionss de ceniza. El radar parmite ubicar la exhalacién, pudiendo informar a las
autoridades con mavyor precisién de su localizacién. Ademads, es particularmente Otil cuando se
presenta este tipo de fumarolas en dias en los que el clima no permite tener la imagen visual del

volean.

1.2.3.3 Monitoreo sismico

Tiene por objeto localizar las fuentes de sisrmcidad e inferr la estructurs interior del voican
asi como los cambios en la misma. Los microsismos son detectados por una red de sismégrafos
localizados alrededor del volodn. Existe una gran variedad de astos instrumentos dependiends de
la tecnologia que emplean. En ocasiones, se emplean sismografos portatiles de papel ahumado
o también sismdgrafos digitales. Para monitorec en tiempo real, se utiliza la transmisién de la
seifial sismica, utilzando técnicas de telemetris via radio digital Los transductores usados son
sismometros de periodo certo, de tres componentes. También hay otros con respuesta en
frecuencia a sefales de periodo largo o de banda ancha, préximos a instalar. Estos instrumentos

amplan la banda de frecuencia a 50 Hz y tienen una resolucién de 24 bits.

Las estaciones sismoldgicas, con instalaciongs permanentes de resguardo, tienen tres
elementos: sensor, acondicionador de senal y transmisor, las estaciones son auténomas,
slimentadas a base de celdas solares y transmiten ya sea en UHF o en VHF, de menera digital

ylo analégica.



1. Introducecidén

Con Jos registios de estas sefiaies, se pueden locsbzar los hipocentros de [os sismos
tecténicos Estos puntos estan ubicados entre los 8 y 13 km de profundidad por debajo de l&
cims. Loa sismémetros permiten registrar e dentificar otras vibraciones sismicas como son los
tromores arménicos y oltas sefales pecullares que se presentan durante la erupcién y

mowviniento del magma.

Las senales onginadas par sismas regionales también son captadas. Para discnminar la
actividad propia del voledn a los sismos regionales, se recihen en CENAPRED sefales sismicas
de Ciudad Serdan, Pue., e Iguala, Gro {Operadas por el Instituto de ingenigria-UNAM) La alarma

del volsan es inhibida con la presencia de este tipo de sismos.

1.2.3.4 Monitoreo geodésico )

El monitoran geodésico consiste en observar continuamente las deformaciones que sufre
el adificio volcénizo a consecuencia de los esfuerzas originados en el interior del volcan. Estas
mediciones se realizan con diferentes instrumentos y se requiere la instalacion de redes de
estaciones monumentadas, puntos de observacién e inclinémetros de diversos tipos, las
mediciones son obtenidas por métodos geodésicos convencionales (nivelacién, triangulacién,

trilateracion, ele.), por gravimetria, y mediante sistemas de posicionamiento global GPS.

Este tipo de monitoreo se realiza con 3 modalidades diferentes que se aplican en el
volodn: geodesia por satélite (basado en sistema de posicionamiento global GPS), medicién
electrénica de distancia {EDM) teniendo una resolucién de 1 a 3 ppm a una distancia promedio
de 3 km y por medio de inclinometria. En un futuro se utiizaré interferometria de radar como

una cuarta modalidad.

Actualmente se tienen 4 estacicnes inclinométricas, mismas que utilizan un sensor biaxial

de alta ganancia y une monoaxial de baja ganancia.

1.2.3.5 Monitoreo geoquimico
Consiste en observar la composicién quimica mediante un anélisis de gases de fumarolas,
manantiales, cenizas, lavas y ofros productos generados por el volcdn como resultado de su
actindad. En este monitereo también se registran tos vientos, temperatura, precipitacion, el nivel
de pH de los manantiales cercanos al volcan, la calidad v tipo de ceniza y emanacién da gas
radén. Para medir la concentracidn def gas S0, y €Oy se utifizan equipos de espectrometiia,
como fo son el COSPEC v LiCor, respectivamente. Estas mediciones se realizan tanto por tiera

como por aire, de una a dos veces por semana.
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1.2.4 Procasamiento y evaluacian de la informacion ¢

Las mas de 60 seftales transmitidas por telemetria en forma continua, las 24 hores del dia,
son recibidas en un puesto central de registro y procesamiento localizada en CENAPRED. Al
detectarse cualquier incremente anormal de 1a actwidad sismica del volcén, se activa un sistema
de alarma aclstica y, a través de un sistema de marcado automético, se envian mensajes a

telétonos particulares, celulares y focalizadares def parsonal de guardia,

Las sehales sismicas se despliegan y grafican en papel en tiempo reak. Una vez adqurida y
procesada la informacién, es concentrada vy almacenada en un banco de datos para ser
posteriormente analizads por personel cientifice. En la Figura 1.3, se presenta ¢l diagrama
general en bloques del puesto central de registro; en la Foto 1.2, ks instalaciones y

procesamiento de infomacién del volcan; enla Foto 1.3, 1a fachada exterior de CENAPRED

SISMOMETROS
INCLHGMETRGS
DETECTORES DE FLUJO
*
Haceptores
derado
Decodficadores i Sisterma de Adquisitin
i de Datos Skmicos Diitdes
Regstuadores  Delector  Adqusicion Medicitn Sisterna
Slorwcos de e Eventos  de Datos do deamipltodes 1% de Aledamientc
Tembor Slsmcgs ncimaabny Sismicas
de Ados (RSAM) i
b £ T
Banco Dales de otras Alaima Aclstica Teldfonos y
e DeosS———— INSkdunes gases, Rauwiocaizadones
. nivelaconcs, elc {Personsl de Guatcia)
Anfksis : Hepoiles
por computadarg sobvp la achvidad
[fax y e}
I
Refuj GFS Sistema
nntetumpido

de Energla

Figura 1.3 Diagrama general en blogues del puesto centred de registo

Un resumen de la actividad del valcén es reportada y diseminade cada semana entre la
comunidad cientifica. En forma rutinatia son informadas las autoridades de la Secretaria de
Gobernacitn y Proteccién Civil asi como otros organismos. Para ef plblico en general, se cuenta

con un buzén telefénico, 205-1036 y por internet en fitlp:/fwww.cenapred.unam.mx.

¢ Quaas R., Op €. p.. 1620
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Foto 1.2 Instalacionesy prosesamiento de infomactdn det volodn en CENAPHED

En un futuro pidximo se espera que un autémata proporcione informacion del estado del

volcan via remota a miembios del comité asesor.

1.3 Monitorec térmico existente en el mundo

El objetivo del monitoreo térmico es medir de una manera pentdica la temperatura de
superficies {sélidas y/o liquidas) y de gases en los volcanes. Estas superficies pueden ser: lava
{en el domo o an flujos), glaciares, laderas o cafiadas, etc., © bien las fumarclas (compuestas

principalmente por vapor de agua ¥ SO2) ¥ exhalaciones [compusstas principalmente por ceniza).

1.3.1 Diferentas iipos de monitoreo térmico

Existen diferentes instrumentos de medicién que permiten realizar diferentes tipes de
manitoreo térmico. Se describirdn a continuacién diferentes métodos que se emplaan para

manitorear las temperaturas de los volcanas altededor def mundo.

1.3.1.1 Por sensor local
Como su nombre lo indica, los senseres locales se caractetizan por encontrarse en
contacto con el objeto del cual miden su temperatura. Los sensores locales de temperatura
utifizados para monitareo t€rmico son los termopares, que miden la temperatura de la supeificie
@ gas en un solo punte, por lo que la situaci6n térmica que existe a su alrededor no es captada.
Se generan una serie de datos de temperaturas que quizés no carrespondan a las més
caracteristicas del evento. Si se presenta otro suceso en um lugar distinto, habria que cambiar o

instalar un nueve sensor en dicho sitio, lo cual no es faci resbzar por fa misma actividad dsl

10
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volcan. Estos sensores se colocan en diferentes puntos de los que se quiere conocer la situacion

térmica, como Somn.

+ Medicién de la temperatura de lagos dentro del créter entes de hacer erupcién, Por
sjemplo,

— En el volcan Kelut en Indonesia (1930}, los dstos de temperatura eran
enviados a! satélite ARGOS pare ser analizados en el centro de monitoreo.”

« Medicién de la temperatura de fumarolas. Por ejemplo:

—  En el criter del volcén de Cotima en México (1921-1993), se monitorearon
contfnuamente las temperaturas de 5 fumarolas, transmitiendo estos datos
a la Universided de Colima, a 25 km. del volcén; aproximadaments cada 3
meses se debla subir a la cima a realizar mantenimiente y reparaciones al
sisterma,f.%-"

—  En o créter del Monte Rainior, Washington, E.U. 1872, sa manitorearon 3
fumarolas (iado ceste del créter) durante 5 samanas. Los datos analégicos
eran digitalizados y enviedos sl satélite Nimbus 4, para luego ser recibidos
en Alaska y posteriormente, por lineas de comunicacién terrestre, al Centro
Espacia} de Vuelos Goddard. 17-2

- En Vulgeno, Ielis, se monitorearon las tempersturas de fumarolas

autormaticamente entre los afios 1987 y 1981, con termopares. *?

1.3.1.2 Por sensor remoto
Como su nombre lo indica, con este tipe de sensor, se mide fa temperatura de manera
remcta, el instrumento que la detecta esté lejos (no en contacte} con el chjete. El instrumenic es
sensible & la radiacidn infrarrofa emitida por el objeto. El prineipio de funcicnamiente se detallara
més adelante. £l menitoreo térmico 1enoto se realiza por medio de termografias que son
fotogratias en el espectro térmico tomadas por satélites yfo aviones de percepcién remota.
Como ejemplo de uso de estas termografias, se puede citar:
s Termograflas obtenides por satélite, tierra y gire de fos volcenes Stromboeli y Vuicano, en
italia, con las que se ha podido calcular las temperetures de fumarolas, as/ como las del

domp de lave. ¢

7 informacidn adquirida via e-mail de Harms AL ., 897 y 10/87

# informacién adquinda via e-mal de Hams AL ., 997 y 10/87

? Informacién adquirida via e-mail de Wooster M.J , B/A/97

1% Informacién adquirida via e-mail de Cennor C., 510/97

" Informacidn adquinda via e-maill de Hamis AJL.., 987 y 10/97

2 |Informacidn adquirida via e-mait de Wooster M.J , 5/9/97

2 |nformacibn adquinda via e-maii de Wooster M.J., B/8/87

* Hams, A L.y Stevenson D.S., Themmal observations of degassing open conduits end fumaroles at Strorbolf end Vultano
using remotely sensed data. p. 175,
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» En el Monte Spurr (1992) y Redoubt {1989-1981) en Alaska, se utilizaron fotas de satélites
metearoldgicos para detectar 1a pluma a partir de sus propiedades térmicas. '

« En el volcén Léscar {1893) en Chils, los cislos despejados y I8 baja concentracién de vapor
de mgua, permitieron buenas imagenes del domo de tava por medio de satélite.’®

» En of voleén Kilausa de Hawai, las continuae erupciones han permitido utilizar verias
tecnologles para estudiar las propiedades térmices del flujo de lava utilizando técnicas de
percepcion remota, basadas en fotogrefias por satélite y aéress. Se ha determinado la
distribucién de temperaturas del fluje en el lago de lave del Kupaisnsha. Se utilizaron
imégenss de Landsat para medir la snergia térmica que tenia dicho flujo. Se ubicaron
cavidades con lava a sole b metras de la superficie,

«  En el volcén Etna {1991-1893] de ltalia, se midié el flujo de SO2 por medio de técnicas de

percepcidn remota en el infrarrojo térmico (8-12 um), utilizando una aeronave. '

Este tipp de monitoreo remoto, ya sea desde satélite o desde una aeronave, tiene la
ventaja de conocer la direcién, alcance, temperatura y dimensién de la fumarola. Ademas se
pueds conocer la distribucién de temperaturas en un campe de lava. Sin embargo, el evento
volcanico puede no coincidir con:

+ la &rbita de un satélite de percepcidn remota que lo pueda fotografiar,
« el vuelo efactuado para ver les condiciones del volcan, '
» un dia que se tenga un buen clima o gue el cielo se encuentre despejado para que las

tomas desde el satélite o asronsve saan clarss; él infrerrgjo no traspasa nubes.

En el caso de las imagenes de satélite, se tiene como desventaja su alto costo (cerca de
los 4000 délares por imagen} vy su disponiblidad poco inmediata {meses después del encargo).
La resolucion espacial en este tipo de imagenes {Thematic Mapper: TM} puede ser de hasta 30
m por pixel para temperaturas mayores a los 120 °C v 120 m por pixel para tempsraturas de -60
oC a 120°C, En otro tipo de imagenes. como las del tipo AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer} la resolucién es de 1.1 km por pixel. Las imégenes TM de un misme lugar se

obtienen can un periodo de 16 dias. Para las imagenss AVHRR, el periodo es de hasta 6 horas. ¢

5 Self 5.y Mougims-Mark P.J., Volcanic eruptions, predicton, harsrd assessment remote sensing, end secielal
impicatons, hittp:ffearth.agu.crgirevgeophys/self00/self0D. him)

78 Ihidem

7 Ihidem

12 hidem

YHarns, A L y Stevenson DS, Op O, p 175180
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1.4 Necesidad de un monitoreo térmico en el volcan
Popocatépetl

Camo se menciond al describir el monitareo del volcdn Popocatépetl, no se cuenta hasta

ahora can algin monitoreo térmico.

Para conocer el estado def volcan, es importante saber la energia que esta disipando, la
cual estd compuesta por dos tipos de energia’ fa térmica y la mecénica Con los datos

generados en el menitores térmico se podri estimar la energia térmica disipada.

Este tipo de monitoreo permitird ademés, detectar anomalias térmicas en ei edificio
volcanico, En 8} caso de una erupcion mayor, se podré detectar 1a presencia de flujos de lava o

ceniza descendiendo det volcan, asi como fracturas, fallas, ete. en el cuerpo de éste.

El monitoreo térmico propuesto proporcionard principalmente las temperaturas de las
fumarolas y de las exhalaciones del volcén. lLas fumaralas vy las exhalaciones son las
manifestaciones de actividad volcdnica maés obvias y la principa! fuente de liberacién de energia
térmica del volcén en el estado actual de actividad. Las temperaturas de las fumarolas, o de las
exhalaciones, pueden cambiar antes de hacer erupcidn, por lo que pueden proveer informacién
critice del estado de actividad del volcan, Normalmente el cambio de termperaturas en las
fumarclas es rapido. Por ejemplo, en el caso del volcdn Poas de Costa Rica, crecid su
temperatura por més de setecientos grados en un mes, en 1980. El aumento de temperatura en
furmarolas por periodos de meses o afios, son usualmante el precursor més patente de alerta o

actividad volcénica.

E! monitoreo térmico del volcén Popocatépet] proporcichard los datos antes mencionados,

que permibirdn conocel mejor su ostads, zsi come tener nueves pardmetros do refaranciz en
caso de un cdmbio de actividad. Este monitoreo, a diferencia de fos existentes en otros
volcanes. puede ser constanie al estar siempre disponible y no depender de la programacién de -

un vuelo o salida de campo, ni de la coincidencia de la Grbita de un satélite.

Fonnor. G B et sl., Centinueus monitoring of high-ternpermture fumarcles on an active lsva dome, Volcdn Colima, México:
Evidence of mass Rovy vanabon i response fo aimosphen forang, p. 713
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Foto 1.3 Fachada axterior de] GENAPRED
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2 Equipo térmico disponible

2.1 Descripcion y funcionamiento del equipo

E§ equipo térmico disponible fue manufacturado por la compaitfa NEC San-Ef Instruments
y donado por Japon a través de JICA [Japan Intemational Comition Agency). Llegé al Instituto

de Geofisica en junio de 1996

f£sto equipo es un sistema portétil termogréfice infrarrojo, de alta sensihilidad, mostradao
en la Foto 2.1. Es capaz de escanear 6plicamente las radiaciones infrarrojas emitidas de forma
natural por el objeto en medicion. Las sefales infrarrojas son ascaneadas y convertidas en
sefiales de datos en dos dimensiones para proporcionar una imagen termografica {imagen de
distribucién de temperaturas). Las sefales analdgices capturadas per e detector (FH3104MR),
ahmentan a ta unidad de control [TH31-366.) Fs aaui donde son procesadas para desplegar una

imagen & color 0 monocromalics en una pantalia de cnstal Hquido, LCO.

Unidad da Conlial
TH3I-365

Foto 2.1 Equipo témico disponible

2 1.1 Camara detectora infrarroja {Thermo Tracer TH3104MR)

£1 detector infrarrojo, hecho de HgCdTe (Mercury-Cadmium-Telluride), es enfriado por un
refrigerador de efecto termogiéctrico interconstruido, caracteristica que le permite mantenerse
en operacién por largos pericdos de tiempo, captando temperaturas entre Jos -10 a 2000°C en

distintos rangos, con una resolucién de 12 bits A continuacion se presenta la Tabla 2.1 con las

caracteristicas principales del sensor !

21 NEC San-El Instruments L3d, Thermo Tracer TH3100 Series Control Unit Operation Manust, p. 5108 5-12
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2. Equipo térmico disponibis

{madia onda)

# Rango Rango 1 Rango 2 Rango 3
Rango detempsratures 102 200°C 08800°C 200 8 2000°C
medidas
Precisibn
ETR Eaca's Totg gel Rango +1.0% ETR #1.0%ETIR +1.0% ETR
Rango de tamperstura -10 4 200°C 0a 80D°C 200 a 2000°C
Sensibilided 0.3 a 30°C/DIV 85 a BPCOIV 1 a 200°C/DIV
Longitud de onda medida 3053um

Reselucibn honzonial

A partir de 261 linsag (2.0 mrad)

Lfneas escaneadas

207

Angulo escanpeada

30° horizomalx28.5° vertical (sin zoom Splico)

H direccadn honzontal;
V' dimccién veitesl

Twnpo de edquisicién por

imagoen 0.8 seg,

Correccién da amisvidad 0.1 8 1.00 {resoluckén de 8.01)

Distancia focal 206m &<

Zoom éptico Zoom rormal: x1 a x5 {resolucién de 8.t enHy V)

Zooimn indepandienta: x1 8 x5 {resolucién da 0.1 an ko V}

Pairado de mantsmimisnto

Motor del chepper: 10000 hrs.
Galvanémetra H: 14000 hrs.
Galvandmetro V: 15000 hrs.

Rengo de temparatura

0 & 40°C

dursnte oporacién
Rengo de tampergtura en

almacensmiento

-20 aB0°C

Fuents da poder

+12VE1Y, -12vH1V

Consume de potencia

Cabdas -praximfz oW
19243 {ancho)

Dimsnsionas 14415 (alto)
17843 {lnrgo}

Mesa 3.0kg

2.1.2 Principio da funcionamiento de los sensores infrarrojos

Tobla 2.1 Especificaciones generales del sensor TH3104MR

2.1.2.1 Descubrimiento de la radiacion infrarroja

En el afio de 1800, mientras que usaba un prisma para dispessar la luz del 50l en sus

componentes (o longitudes de onda), el astrénomeo bntanico Sir Willlam Hershel {1738-1822)

descubrié que existla energia radiante més aild del espectro visible. Utilizando un termématro,

Hershel observé que en diferentes secciones dal espectro, aun en fas que no se tuviera color,

existia un efecto calorifico no esperado. A este rango se le lamé infrarrojo por encontrarse mas

alld del rojo en el espectro, ademés esta banda se empszd a estudiar por su correlacién que

tena con la temperatura de los cuerpos. Se emplearon entonces detectores para sensar

ié



2. Equipo témmico disponibla

cambios en la temperatura, conocidos como detectores térmicos, cada vez mas sensibles a

peguenocs cambios de termperatura.

2.4.2.2 La radiacién infrarroja

La radiacién infrarroja (IR) es una forma de energla electromagnética que obedece las
rismas leves que gobiernan & la fuz visible, las ondas de radio v los rayos x. Lo que diferencia
entre si las ondas electromagneticas es su longitud de onda. La radiacion infrarroja es la
emisién de energia en forma de ondas electromagnéticas en la zona del espectro situada
nmediatamente después de la zona roja de la radiacién. La longitud de onda de los rayos
infrarrojos es menor que la de las ondas de radio y mavyor que la de la luz visible {Figura 2.1}
Las radaciones infrarfojas son emitidas por los cuerpos al calentarse, 1o Gue supone qué una

parte del calor emitido se invierte en aumentar las vibraciones de los 4tomos.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Frecurencs Longitud Energls
da onda del fetdn
viHz) i e} v [eV]
— 105 L B0 gama —10" [~ 10
:1073 10 I
3 [ b0
_ sy X |z - - Violete
B : Wz haviclets | weible_f il
!gm —{» Z Haa .._;1{/‘- verde
_ . == —1 ernanio)
- ! - \:, narana
- jmymmrm@n : b= rojo
o] [ S0GesBamiter ., »
micrpendzs - | | _10s
L dndeads - -
- tolgazidn i —
- ondss Fgratio - -
) | -107 -
|10 o - [ 1010
- pndee s = o
- facusnaa ELFy | = —
™y S ™ N
— L — 4 L_10

Figura 2.1 Espectro electromagnétics.

El rango entre 2.0 y 6.0 pm es conocido como el infrarrojo cercano, v el rango entre 8.0 y
15.0 pm es conocido como infrarrojo lejano. E! rango entre 6.0 y 8.0 pm es considerado como
inservible por la tecrologia Infrarroja ya que la humedad dsl ambiente absorbe la radiacién de

esta bands a una distancia muy pequeiia de la fuente de emisidn,
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2. Equipo térmico disponible

Normalmente &l equipo para medir tamperatura esté disefiade para al infrarrojo lejano o
pars el cercano. En general ef equipo que trabaia en e} infrairojo cercano, es mdés sensible a

temperaturas altas y el que trabaja en ef lejano, lo &s a temperaturas bajas.

Las radiaciones infrarrojas viajan bésicamente en linea recta, no penetran metales a
menos que éstos sean muy delgades; pasan a través de varios matersiales cristalinos, ptsticos
vy gaseosos. La atmésfera terrestre es una veniana para este tipo de radiaciones. especiglmante
entre los 3y 12 pm; o8 por eso que los principales sensofes infrarrojos son sensibles a este

ancho de banda.

2.1.2.3 Transductores de radiacion infrarroja

Un transductor es un elemento que convierte un tipo de sefial en otra. Ef detector de IR
o5 un transductor que convierte seiales infrarrojas en sléctricas. La radiacion recibida y la sehal
eléctrica generada son descritas en términos de longitud de onda, frecuencia, potencia y

distribucién espectral.

Para caractenzar un detector IR, se emplean diferentes pardmetros. Entre ellos, se debe
considerar:
« Respuesta. es la refacién entre la sefial de salida sobre la de entrada IR en el detector de
femperatura
« Ruido: son sefiales parésitas que tienden a esconder la sefal verdadera. Es une saefial que
aparece en la salida y que no forma parte de la seiial deseads correspondiente a la de la
ontrada. Esta sefaf no se puede anutar completaments, perc siempre se quiere mmimizar, ya
que su presencia obscurece o esconde sefales pequefas aue no pueden ser recliparadas
posteriormentg. Existen diversas fuentes de ruido, como son fa interfersncia eléctrica (motores,
lineas de AC, ete.}, las fiuctuaciones de temperatura, v las vibraciones que modifican el estado
de componentes eléctricos.
+ Relacitp Sehal - Ruido: es una medida de fidelidad o limpieza de la sefial de salida. Es la
telacidn entre la sefal de voltaje divdido entre el valor rms del voitaje correspondiente al ruido.
« Potencia equivalente del ruido: es la potencia minima a la gue el detsctor infrarrojo es
sensible.
» Respuesta lineal: este parametro establece si la salida del detector aumenta de manera
linea! en determinados rangos de la sefial incidente. Se ilega a un punto en et que la sefal de
entrada es tan Intensa que el detector se empieza a saturar y ya no obtiene la correspondiente
sefal de salida de manera lineal.
» Rango dwAmico: s el rango de 1R en que el detector puede ser Gtil. Se define como la

relacién entre dos intensidades; 1a intensidad m&ama vy la minima que se puede medir.
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» Respuesta en freguencia: es e} comportamiento de la respuesta ante cambios en
frecuencia de la sefal eldctrica. £l detector o sistema {detector y Ja elecirénica involucrada) se
comportard como un filtro “pasa bajas”, es decir; para mayores frecuencias de la frecuencia de
corte, el circuito no respondera.

« HRespussta espectral; es la respuesta ante cambios de longitud de onda de la seal
infraroja.

e Respuesta de frecuencia espacial es la medida de la variacién de la respuesta ante
objetivos con menor tamafio al ser enfocados por el detector,

e Crosstslk: sefial existente en un detector causada por ung gran sefal en un detector

cercano.

2.1.2.4 Principio del detector

La ley de Planck establece que para cualquier fuente dada algunas Iongitudés de onda
wansmien mayer potencia que otras. Esie comporiainienio fue obseivado por vez primera por
Lummer y Pringsheim en 1893, Su explicacion la dio ax Planck en 1900, cuando ohtuvo una
ecuacion que corrohoraba [os datos obtenidos. Su deduccién asumia que fos osciladores que
productan estas radiaciones estaban limitados & niveles discretos de energla {E} asociados a la
frecuencia v de 1a radiacién, pudiendo tener energia de Av, 2fv, etc.. pero no 1.2hv 0 3.7hv,
donda # es la constante de Planck (h=6 63x10™ Joule-seg). Esta Ley es ulilizada para calcular
la energia de la radiacién infrarroja emitida por cualquier fuente. Esta loy se deriva de la

ecuacién siguiente”
E=hv

1 a ecuacton de Planck también se puede expresar de |a siguiente manera:

. - 2zhc’ W
A <k 2
s cm’ -
ABle -1

En donde: ey es la anergia radiada por un cusrpd negro por segundo por unidad de frea por micrémetro
¢: velocidad de la luz 3x10° m/s
T: temperetura absoluta de cusrpo negro eén X
o o |a constanta de Stephan-Boltzman, o=5.6%10° wat/m? K*

En ta Figura 2.2 se grafica la ley de Planck para varias temperaturas, algunas

obsevactones sobre ésta figura se mencionan a continuacién:

« Entre mas caliente estd el cuarpo, mayor energia es emitida.
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2. Equipo térmico disponibls

« Entre mas se incremente la temperatura de un cuerpa, la longitud de onda de la mayoria de
la energia emitida, decreca.
+ La curva descrita por la Ley de Planck es sencilla cuando describe longitudes de onda

determinadas; compleja, cuando se quiere modelar a toda [a curva,

08 5T0K.
0.7

0.6

A1

e o i

04

R}

02

Spocwel radiant exitenes (W * a2~ uemcl]

Wavelagh [}
Escalaz logaritmica Escala lineal

Figura 7.2 Radiacin de cuerpo negro; Ley de Planck

El pringipio de funcionamiento de! detector se basa en la integral de la ecuacién de
Planck, la ecuacién de la ley Stefan-Boltzmann, la cual integra la ecuacion de Planck de 0 a
infinita v de donde se obtrene la energia de los rayos infrarrojos por unidad de drea En esta
scuacién, s& determing la relacién entio la temperatura absoluta de un cuerpo nagro v la
energia de un rayo infrarrojo, con afla, se puede determinar directaments la temporatura a partir

da la energia. La ecuacion es:

e = — —_—
15¢°1 cm® ]

= 2ﬂ5k4 T4 :O'Td‘r W 1

En donds, e: esla snargis redisda par un cuarpa negro por segundo por unidad de érea
1: os in longitud de onda
! 08 la constanta de Staphan-Bolizman, 6=8,67x10% watt/m? K*
T: e¢ Ia temperature absofuta del cusrpa negro. [K]

2.1.2.5 Funcionamiento del detactor
Para el caso del equipo disponible, el detector funciona basicamente de la siguiente

manefa.
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2. Equipo térmico disponible

La energia infratroja es escaneads dpticamente y enfocada por lentes objetivos
transparentes al infrarrojo ¥ muestreada con una fuente de tempsratura de referencia Esta
enargia es conducida al dispositivo detector hecho a base de HgCdTe (Mercury - Cadmium -
Telluride). Se tiens la sensibilidad para cubrir la banda del infrarrojo cercano de 3 a 5.3 pm. El
detactor debe forzosamente sar enfriado por un dispositivo para proporcionar una medicién
aproplada en tres niveles de temperatura- RANGO 1, RANGO 2 y RANGO 3; que corresponden

a los niveles bajo, mediano v alto, respectivamente, de acuerdo a las caracteristicas especificas

dal detector.

Fi detector infrarrojo estd formado por un sistema complejo, los rayos infrarrojos son
primeramente modulados por un dispositivo de musestreo o chopper; disco con orificios, que al
girar deja pasar una porcién de la radiacidn hacia el resto del sistema. &l rayo pasa a través de
una serie de venianas vy filtros, que permiten el pase da la longitud de onda deseada, hasta
llegar al detector en si. Esta sene de interfaces aseguran que el rayo medido sea lo mas limpio
posibie, ademds de separar distintas cAmaras 8l vecio para prevenir la condensacion de
humedad vy la evaporacién de algunas sustancias enfriadoras. El detector puede ser enfriado
por distintos tipos de refrigesador. Las sefiales del transductor de infrarrojo son llevadas a
través de las cAdmaras al vacio a un crouito electrénico para ser procesadas. Los cambios de
resistencia son convertidos en cambios eléctricos, sus voltajes son amplificados y un filtro
eléctnico elimina las frecuencias que no son de interés, mejorando la relacion sefal - fuido de o

safal, iista para ser almacenada.

Los detectores deben ser enfriados ya sea porque no pueden operar @ temperatura
ambiental o porque operan mucho mejor si se ies enfria. Este requisito compiica su uso ya que
un medio de enfriamiento tiene que estar presente y el detector tiene que ser montado sobre
este para que permanezca frio, sin ser afectade por problemas de condensacion ademas de ser

accosible a los rayos inframojos.

El sensor TH3104MR es enfriado con un refngerador que funciona a base de efecto
termoeléctrico o Peliuier. La baja temperatura la logsa al forzar ef paso de una corrients a través
de una unién de pares metélicos. Estos detectores son pequefios, simples y confiables; no
generan rvido y pueden operar en cualguier orientacién. Tienen dos grandes‘ desventajas: para
{legar a un nivel de temperatura bajo consumen una gran potencia ademas de tener limitantes

para conseguir temperaturas muy bafas.??

Otra manera de enfriar a los detectores es a base de refrigeradores. Estos medios

nermalments incerporan los mismos medios de aislamiento del detector pero ademas, tanto el

27 VINCENT, John David. Fundamentals of infrared datector operstion and testing. p. A4
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2. Equipo térmico disponible

refrigerador como ! refngerante  tienen que recibir mantenimiento. Existen dos tipos
principales de refrigeradores. de ciclo cemade, los cuales reciclan el msmo  fluido
{normalmente helic) v de ciclo abierto, los cualss poco a poco se ventilan a la atmdsfera al
tarminar su tarea de enfriamiente. Algunos son a base de cridgeno {un liquido muy frio),
notrégeno liquido, ete, £l detector es usuaimente colocado firmemente en una cdmara al vacio
que cumple dos propdsitos: afsla el liquido enfaador para que no se evapore y evita ol problerna
de condensacién &l na estar en contacta con la humedad del aire. Para reducir la transmisién de
calor, los soportes mecénicos se hacen tan pequefios como sea posible y se utilizan materiales

especiales.

Otro sistema de enfriamiento es por radigcidn. Este es utdizade en aplicaciones
espaciales ya que no se requiere de un fluido para enfnar al detector por la temperatura a la que
se encuentra Ademds, este sistemea ho tiene partes mowvibles a excepcién del mecanismo

requerndo para evitar gue ver al sol directamente

2.1.2.8 Tipos de detectores

Existen varios tipos de detectorss; los méas comunos son a base de InSh, HgCdTe y sales
de plomo como PbS y PbSe. Los detectores a hase de InSh, tienen una frecuencia de corte de
aproximadamente 5.5 um y el pico an su respuesta espectral en aproximadamente 5.0 um. Son
muy sensibles a 1a electricidad estatica qus pasa por el circuito, son fragiles y de uso deficado
ya que radiaciones UV y visible provocan, momentaneamente, un cambio quimico en el
material que aumenta su susceptblidad. Los detectores a base de HgCdTe, son una
combinacién entre HygTe vy, CdTe. Las concentraciones relativas de las dos moléculas son
deliberadamente ajustadas en el proceso de elaboracién para fabricar la mezcla y asi obtener la
frecuencia de corte y temparatura deseada Fl meterial puede ser cortado, traslapado y pulido
para lograr el grosor deseado, o puede ser procesado para convertirse en sustrato de vapor o
liquido. Son fragiles va que la mayoria de las veces el material es muy delgado. Finalments, los
detectores a base de sales de plomo son depositos de scluciones quimicas en substratos. La
pelicula resultante es de 1 & 2 um de groscr. La composicién quimica de tas sales de pfomo
puede ser ajustada para ef rango a temperaturas a medir. Por sus dimensiones, estos
detectores son muy delicados: muy sensibles a altas temperaturas, a casgas electrostéticas, a
humedad, inclusive hasta el mismo respirar de las personas puede perjudicar

permanentemente al detector. Es por eso que se conservan en [ugares al vacio.
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2. Equipa térmico disponible

2.1.2.7 Altemativas de equipos térmicos

Por referencia, se buscaron equipos alternativos con los restantes en ef mercado. Existen

tres criterios basicos para fa eleccion de estos.

[l primer criterio es de tipo econdmico, ya que los precios varian de una forma muy

irmportante de acuerdo & Ja marca y a las funciones que desarrolla el equipo.

El sequndo criterio es el rango de temperaturas que se maneja y el espectro del infrarrojo
que se utiliza. Esto varia segin la aplicacién para lo que se guieta emplear. el infrarrojo cercano
es mejor para temperaturas elevadas, debido a una mayor resolucion para estas temperaturas.
El infrarrojo cercano es empleado para temperaturas menares y €5 mMenos sensible a los

reflsjos del sol, por o que funciona mejor para aplicaciohes de exterior durante el dia,

Finalmente sf tercer crtetic basico para la seleccidn del equipo es el método de
enfriamiento empleade, ya que esto determinard la confiabilidad de los resultados obtenidos, la

wida {ini det equipo asi como el tiempo en el que se puede emplear de forma continua,
Como ejemplos de equipos térmicos similares, se pueden mencionar:

De la misma compafia NEC existen equipos detectores, de la misma familia, que
emplean el mismo tipo de enfriamiento u otzo similar pero en el infrartojo lejano. El precio varia
entra los US$ 34,000 y US$37,000%, El rango en estos equipos es de 50 hasta los 2000 ° C.

Otra alternativa es de otra compaiiia Japonesa, Niken, misma que ofrece un meodelo
LAIRD 3, que basicamente tiene las mismas caracteristicas del equipo con el que se cuenta
{método de enfriamiento, banda de infrarrojo con el que trabaja, etc } Sin embargo, aste equipo
tiene la posibilidad de conectarse ditectamente a una PC, sin necesidad de una tarjeta especial.

El precio de este equipo es de aproximadamente US$55,000

Exislen companias como ‘lnratec”, cuyo equipo puede ser tante en e! infrarrojo lejano
como el cercano, £l equipp de esta compaiifa estd disefado para trabajar las 24 horas, es
controlado por una computadora personal, y puede mandar al centro de monitoreo, tas
temperaturas de la imagen cada segundo por una canal digital Dosafortunadamente, la
compafia no ha dado respuesta a la cotizacién que se les solicitd, es por eso’que se desconoce

el precio de! equipo.

77 precios det distnbuider “e&s Systemtechnik GmbH de Alemania
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2.1.3 Estructura interna y funciones del equipo tarmico

2. Equipo térmico dispenible

2.1.3.1 Estructura de ta unidad detectora

La unidad detectora es la parte del sistema gue se encarga de convertiy fas radiaciones
infrarrojas captadas en sefales eléctricas. Esta unidad, TH3104MR, cuenta con distintes

bleques gue van desde el transductor hasta el control, el enfriamiento, etc. En la Figura 2.2 se

pueden ver fas dimensiones, en mm del sensor. La Tabla 2.2 explican cada uno de fos bloques

principales que conforman al detector internamente, y en la Figura 2.3 se muestra a nivel de

bloques

BLOQUE

FUNCION

Ventana de rayos
inframrejos

Este ventane parmite el pase Onicamenta de
los rayos infratrojos pera la  medicidn,
mientres filtra los rayos visibles, polvo y
suciedad.

La ventans ssté hechs a base dg siheio.

Dispositivo Sptico

El objeto a medir s sscansado &l movarse
dos espejos dptcos (espejos horizontatas y
vaiticalas)

L entes objstivo

Convargen los rayos inframojos escaneados
por los espejos Gpticos.

Chopper

Rota an sincronfa con 8 sistema de escaneo
horizontal para  cortar (chop) ‘es rayos
infrarmojos incidantes.

Controledor del detector

Controla el processminnto y las instruccionss
de oparacién pare cada circuito de control de
la unidad detectora.

Circurto interno da

Mide 1a temperstura intarna del detector de

medicién de rayos imfrarrojos  para  ehminar  efectos
temperaturg adversos por la rediacion infrarroja interna.
Controledor del Circuio elecrénico usado para controler al
galvandmetro pscaner horizontal y vertical.

Controlegor dei enfoque

Posicians fos lentss objativos de acuerdo con
1= sefial de posicién dat enfogue.

Controlador dst chopper

Poskions et moter del chopper en sincronla
con Ia sefial del escanec harizontal.

Convierte las energias infrarrojes convergidas

Detector an sefialos eléctrices.
El enfriador as de tipo termoeléctrico, opera
Enfriador en forma semi-parmansnte, por lo gue puede

aparar por petiodos prelongados de tiempo.

Circuts cantrolader del

Esto circuto dstecta la temperatura del
dotector v la enfilz haste un nivel de

enfnador temperatura que le permita una oparaciGn

estable.

Disefiado como tircuito de bajo ruido y eita
Preamplrficadar sonsibiidad pare amplficer las sefalas

eléctricas obtenidaes por el detestor.

- Corrige varias sehalss eléctrices v luege las

Proc or de sefial convierte a8 seftaleg de temporatura.

Convierta [a entrada da 12V al voltaje
Fuenta da peder requerido por cada circuito de la unidad
Conector Este cable conectar es ugsado para conactar fa

unidad detectora con la unidad ds control.

Tabla 2.2 Blaques que conforman intemamente 2 detector
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2. Equipo térmico dispenibla

Figura 2.3 Dimensiones en mm del detector

El detector es de tamaio pequefio, o gque permite su portabilidad. £l detector se conecta
a la unjdad de control mediante un cable con cenectores DB25, siendo la salida de éste
analdgrea. La siguiente figura muestra las formas y dimensiones del detector.

oy
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AlaTes 5 = .Frmmh:h
. ] = ’:/T
[ [l ) ]

Cero Lorax Lortrasdee |wr.:cm-.seo.-” weomaJ
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I Conio'ador el darrcrr l
Proniessal do
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T
Conector da 25pin
e el bk ded
emcior

Figura 2.4 Esquema del detector TH3104MR

2.1.3.2 Estructura de ia unidad des control

Esta unidad, TH31-366 de NEC, se encarga de procesar las sefales analégicas de

temperatura recibidas de la unidad detectora y controlar el sistema de escaneo. Los datos

26



2. Equipo térmico disponible

correspondientes a ls temperatura son guardados en la memoria asignada a la 1magen; el
pracesamiento es realizado de acuerdo al modo de despliegue para presentar la imagen
termografica U otros datos, en una pantalla de cristal liquido LCD de 5.7%, Se puede almacenar
la imagen tanto en una unidad de discos flexibles de 3.5” (Cada dis¢o con formato HD es capaz
de almacenar hasta 13 imégenes) o en un disco duro interno {hasta 5000 imégenes). Esta
unidad es la interfase que nterpreta fos datos obtenidos por el detector, convirtiéndolos en
imagenes, a través del cual se puede controlar el detector. Es entonces un procesador

dedicado a la comunicacion con el dstector.

El funciocnarmiento de esta unidad de control, asi como una explicacién breve de los

subsistenas que [a integran se describe en ef Apéndics A

2.2 Resultados Preliminares

Con el fin de justificar ¢l proyecio de monitoreo térmico, se realizaron diversas salidas de
campo por tierra y aire, con el equipo en su forma portatil, durante un periodo de 1 ano. £l
objetivo de estas salidas fue el de probar su funcionalidad para un monitoreo de tipo térmico
del volcan Popocatépetl. Asi, se podria conacer el funcionamiento del equipe en el lugar donde
se efectuarian las mediciones por tiempos prolongados. En estas visitas se midieron las
temperatuies de algunas de las laderas del voledn v de fumarolas desde diferentes puntos
lejanos. La distribucibn de temperaturas de! interior del criter del voicdn también era
desconocida, por lo que el equipo también fue usado para realizar varios vuelos por helicoptero

sobre of crater del mismao. En general, se obtuvieron resultados y observaciones interesantes.

2.2.1 Por tierra

Las wisitas de eampo consistieron en #levar el equipo a diversos puntes localizados
aslrededor del volcan. En cada punto, se fij6 la cémara en un tripode y se obtuvieron diversas
termografias, para diferantes estados de actividad del volcan. En algunos puntos se detectaron
anomalias en las imagenes térmicas. Se obtuvieron tomas en la noche y madrugada para evitar
los efectos térmicos provocados por el reflejo dsel la luz sclar sobre los cuarpos. Como
rgsultado de esta serie de mediciones, se somprohé que el equipo servird para detectar ciertas
irregularidades. A continuacién se descnbirdn brevemente anomaiias y fumarolas detectadas,

que ilustran el tipo de resultados esperados con un monttoreo térmico continuo.

En la ladera Sur-Este del volcdn se encontré una anomalia de bajo nivel sobre el edificio
volcdnico, como se observa, en fa Foto 2.3, visible vy en fa Foto 2.4, en infrarrojo. {as imdgenes

fueron obtenidas desde una localidad cercana a Metepec, Pue., &8 una distancie de 12 km del
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2. Equipo témico disponible

tabio mferior del crater. La anomalia esté representada por una zona que tiene una temparatura

mayos a la de su alredsdor (de 1.5°C),

Desde este mismo punto, se detecté una emisién de gas caliente del criter, aungue
incoloro a 1a vista, con el equipo térmico se detarmind su distnbucién de temperaturas, su

dimensién y su duracidn,

Se captaron algunas sucesiones de imagenes desde el Cerro de Altzomon, Edo, Méx,
donde se pudieron determinar las diferencias térmicas entre nubes y fumarolas. La distribucién
de temperaturas en las emanaciones ers muy notoria en las imagenes térmicas, asi como el
fumbo que seguia la fumarola. La fumarola en cuestion ss cerrobaré con los registros sismicos
de la estacién Canano, pudiende comprobar la retacidn de los diferentes pardmetros que se
monttorean de! volcdn Se presentan a continuacidn las imégenes visible e inframoja
correspondientes, captadas desde este punto of dia 17 de sephembre da 1997 (Foto 2.2, Foto
2.5 vy Foto 2.8). Se puede apreciar faciimente la distribucién de temparaturas de la fumarola, Se

presenta también el registro sismico da es9 mismo evento.

Foto 2.2 Regjistro sismico (CENAPRED) de 1a estacién Canana del evento
que provocd 1a fumarola de fa Foto 2.5y Foto 2.6.

Las imagenes capturadas desde las cercanfas de Metepec, Pue., indican temperaturas
que no son del todo I6gicas: nieve a 12°C y cielo a 5°C. Por el ofro lado, en las capturadas
desde el Carro de Atzomeni, las temperaturas son més coherentes: nieve entre 4 y 5°C y el
clelo con temperaturas inferiores a los 0°C. El andlisis de estas mediciones no se realizard en
este trabajo por encontrarse fuera de su objetivo, sin dejar por elio de ser sumamente

importante para la interpretacidn de las iméagenes térmicas.

Dado que el sensor detecta las emisiones infrarrojas que provienen de los cuerpos, se
observd que las nubes interfieren de manera considerable, generan una dispersién de la

radiactdn infrarroja amivental y entorpscen la identficacién de elemsntos en fa imagen. Las
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imdgenes tomadas en la noche son mucho mas nitidas que las del dia ya que por lo general hay

pocas nubes alrededor del voledn en la noche, y los cuarpos ya no reflejan la radiacién solar.

2.2.2 Por aire

Los vuelos se realizaron en un helicéptero de la Procuraduria General de la Republica
madelo Bell 412. Se vold 2 un lado del volcén con una vista diagonal al créter a uns distancla

aproximada de 400 m de los bordes del créter,

Las radiaciones infrarrojas no traspasan las ventanas del helicéptaro, por lo que los

vuelos se efectusron a puertas abiertas durante las mediciones.

En uno de los viajes se colocé una camarsa visible que filmara en paralelo a la infrarroja,
con objeto de poder interpretar con mayaor facilidad los bordes del crater. Esto es debido a que

las imégenes sin una referencis visual, son muy dificifes de interpretar.

Los resulisdos obtenidos revelaron que ei domo de lava dei voican tenia una temperatura
superficial maxima de 196°C2¢ En el segundo vuelo se cobservd un aumento en las
temperaturas, ya gue se tenia una superficie ¢con apariencia gircular con temperaturas por arriba
de los 150°C y un punto méximo con 557°C.# En un tercer vuelo se registraron temperaturas
ne superiores a los 380 °C# En Foto 2.7 y en la Foto 2.8 se muestran las imagenes, visible y

térmica, respectivamente, del domo de lava del volcén el dia 9 de diciembre de 1997,

2.2.3 Conclusiones de los resultados preliminares

Las visitas de campo no sdlo proporcionaron informacion acerca de la distribucidn de
tnmparaturas dentro del criter, sinp también sobre anomalizs presentades sobre lag ladoras.
Asi, sa pudierch encontrar anomalias, zohas con mayor temperatura que las de su entorng, una
de ellas, ubicada en la ladera Este - Sureste del volcén, teniende una temperatura de 1.5 °C por
arnba de la temperatura promedic de !a ladera. Anomatfias que, de una manera sencilla y

rernota, pudieron ser identificadas,

Se comprobd la utilidad de un monitoreo térmico permanents, y en tiempo eal. Se
ubservd también la necesidad de cotejar las imagenes férmicas abtenidas con imagenss

visiales, para poder interpretar y estudiar correctamente los resultados

*Muelo efectuado el 26 de octubre ds 1896,
#*Vualo efectuado 81 21 da febrero de 1997.
78 Vuslo efectuado ef 9 dedicismbre do 1997
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La diferencia entre mediciones de temperatura, de un mismo cuetpo, captadas entre
Metepec y Alztomoni se debe principalmente a la difraccion de energia solar infrarroja por la
atmbsfera, entre el sensor y el objetivo.

La temperatura de una de las anomalias captadas, la menos perceptible, superaba en no
més de 15 °C a la temperatura general, de las laderas del voleén Habiendo podide detectar
esa varnacion, seguramente se captarian diferencias de estado en el glaciar, anticipando la
posible formacidén de laharas y de flujos piroclasticos, con temperatura aproximada de 100 a

1000 °C, que descendiaran por la ladera del volcén.
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3 Disefio e implementacién del sistema de
monitoreo térmico
Al tenerse un equipo capaz de captar temperaturas en forma remota, se pudo pensar en
implementar un sistema de monitoreo del volcén, mismo qus, como se indicé en un principio,
ayudasia a aumentar los diferentes pardmetros para conocer el estado de! mismo. Con este

abjetivo, se procedio a disefiar este sistema.

3.1 Requerimientos para establecer ef monitoreo térmico

Dados los resuitados preliminares obienidos, se determinaron los requerimentos o

caracteristicas bajo los cuales el monitoreo térmico tenia que ser implementado,

El primero que se establscid fue la ubicacién de la cdmara. Se requiere que ésta esté
situada en un fugar cercano al volcén para qus cubra ciartas necesidades: capturar imdgenes
térmicas de fumarclas, del edificio volcanico {inciuyendo el glaciar), asi como de posibles

erupeiones mayores y fiujos de ceniza.

Otra caracteristica que deberia cumplir el monitoreo es la posibilidad de poder obtener
imagenss en forma periddica, programando -al sistema para tomar una 1magen cada
determinado tiempo, vy en forma inmediata, en visia de un evento, poder obtener una sucesién
de imagenes en tiempo real. Ya que el sensor no puede estar en operacién permanentemente,
se requiere que sea acclonada cada vez que se pretenda capturar imégenss, ya sea de modo
automdtico o manual. Este Gltimo modo, permitiria capturar imagenes de eventos gue sucedan

de forma extraordinaria.

Se requeria que el control del equipe témmico, asi como la adquisicién de las imagenes,
estuviera en ¢l centro de monitoreo del volcén Popocatépett en CENAPRED; lugar en donde

tambien las termografias serian esiudiadas y procesadas.

3.2 Localizacion de la camara térmica

Para cumplir estos requenmientos, se establecid que la cAmara estuviese ubicada en un
lugar sstratégice que cumpliera con las siguientes caracteristicas. la primera era que tuviera
una vista del volcan no demasiado alejada, pero gue permitiera apreciar al edificio completo asi
compo la fumarola que éste desprendiera, La fumarols puede llegar a elevarse vanos kildmetros.
El lugar deberia ostar a una altitud considerable, va que, como se establacié en lo resultados
preliminares, entre mayor sea la distancia entre el detector v el objetivo a la difraccién de

energia solar infrarroja por la atmodsfera, serd mayor. Por razones de segundad, ante la
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posibifidad de erupclangs mayores, el lugar debia ser un sitio cerrado, al abrigo del ¢lima v de
los visitantes Preferentamente, el lugar debia de contar con linea de wista al CENAPRED, ya

que esto facilitaria de cierta forma la comunicacion inalémbrica.
Los posibles lugares que se tuvieron en consideracidn fueron los siguientes.
a) Carro Tlamacas

Este es un lugar relativamente seguro, con linga de vista at CENAPRED y con una altitud
de 4000 msnm; sin embargo estd ubicado a sélo & km del voledn por lo que las fumarolas ne
podrian ser apreciadas en su extensidn. La aperiura maxima gue el equipe tendria

honzontalments, seria de sdlo 2 5 km, esto se calcula de acuerdo a la Figura 3.1,

5 20m

Resolucion

: 10 2x
23mm 2 23mm 10 2mm 20 2tnimy

Dcme B0cm im bm 10m  Distancia

Figura 3.1 Grifica de spertura del equipo dada per of fabricante,
b) Ceiro de Allzamoni

Este cerro esta ubicado a 11 km al norte del volcén a una altitud de 4000 mspm. Desde
este punto, se podria monitorear al volcdn por su lado Norte, lado en el que se encuentra su
glaciar. Esto es importante, ya qua de existir flujos piroclasticos, que se captarian por el
monitoreo térmico, el glaciar se derretiria provocando devastadores flujos de fodo que podrian
arrasar poblaciones. Ademés, la distancia al volcdn es adecuada para ver tanto al edificic

volednica como a las sventuales fumarolas que salgan de éste.

Desde el cerro Altzomoni, el crater del volcdn estd a 11 Km. de distancia. Esto
representa, de acuerdo a la apertura de la camara {ver Figura 3.1), una imagen del volcén en un

cuadro de aproximadamente de 6 x 5.7 km.

De acuerdo a las especificaciones del fabricante, la tesolucidn horizontal del detector es
ds 2.0 mrad. Esto quiere decir que a una distancia de 11 km, cada pixel representa

horizontalmente un arco de 22 m. Verticalmente, el detector escanea 207 lineas en un angulo
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de 28.5 ©{0.4974 rad), esto implica que la resolucion vartical es da 2.4 mrad. Asf, a 11 km, cada
pixel representa verticalments un arco de 264 m, por lo tanto el rectangulo gue representa

cada pixel desde el cerro de Altzomoni es de 22 x 26.4m

En este sitio, de mayor seguridad, se cuents con una caseta de monitoreo  del
CENAPRED, sin ambargo, ésta no pudo ser utilizada ya que carece de vista hacia ef volcan por

distintas construcciones que fueran hechas a su alrededor.

En este mismo cerro, la compafia Televisa cuenta con instalaciones pata repetir su sefial.
En estas instalaciones, el CENAPRED tenia localizeda su cdmara de video para monitorear en
forma visual al volcén Televisa, como apoyo a las labores del CENAPRED, tuvo la amabilidad de

prestar una caseta éptima para este monitoreo.

Sa trata de una caseta de 16 m? con un 4ngulo perfecto para observar al volcan y linea
de vista al CENAPRED, En su azotea se localiza la antena de microondas con la que se

transmite ta imagen de video del volcdn al CENAPRED,

Este iugar fue el ideal ya que la cdmara quedaria an un lugar segure, con muy buena vista
del volcan y con suministio de energia eléctrica. Ademds, se tiene la imagen visible de video
con la que se pusde cotejar la Imagen térmica, ya que como se establecié en los resultados
praliminares, es importants tener una imagen de referencia para poder entender e interpretar

las termografias.

3.3 Esquema del monitoreo

El esquema que se propone es el de tener un lugar pare captar imégenes térmicas del
voledn, pudiende observer y manipular remotamente 1a cémars desde el centro de monitares
volcénico en CENAPRED. El lugar pata colscar la camara quedd determinado en el Cerro de

Alzomoni, comao 88 expusc anteriormants,

Resulta necesario establecer un medio de comunicacion que permita cantrolar la camara
de forma remota. observar ias imdgenes térmicas en tiempo real {cuando esto sea necesarip), y
poder tranisfenr los archivos de las imégenes para tener registro de ellas en of CENAPRED. Se
requiate para elle de un canal de comunicacion bi-direccional entre los dos puntos, misinos que

estan separados & una distancia de 58.8 km.

Se podria hablar, entonces, de una egtacion local, en CENAPRED, y una estacién remota,
an Altzomaoni.

Al considetar la forma de comunicacién que se tendia, es necesario partir de la

periodicidad con que se presentan los fenémenos naturales a monitorear.
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En la Tabla 3.1, se presentan los fenomenos v €l orden de magnitud con que suceden.

[ Fenémeno naturats | Orden de magnitud
monitorsar

Fumarola Unidades a decenas de metros
sobre segundo

Anomaila on laderes y/o glaciar | Diss en aparacer

Fluio piocléstico Centenas da metros sobre
segunde

Flujo da lave __| Unidades de metros por dia

Tabla 3.1 Fendmenos naturales a monitorear con pericdicidad

La captura de la imagen térmice se regliza en 0.8 segundos. La velocidad méxima que un
fenémeno pudiera tener para que sea propiamente capturado (los objetes sean muestreados
una sofa vez por imagan) estd en funcién de la distancia a que se presenta Considerando gue
éste sucede a 11 km {distancia horizontal de Altzomoni al centra del créter), el rectingulo que
reprasents cada pixel capturado es de 22 x 264 m. Si el ferdmeno se desplazara
hanzontalmente, tendria la osibillidad de recorrer 22 m en 0.8 5 para que permaneciera en o
mismo pixel, por lo que su velocidad méxima serd el cociente de estas dos cantidades: 27.5
m/s. Si el fenémeno se desplazara verticalmente, tendria la posibilidad de recorrer 26.4 m en
0.8 s, por lo que su velocidad méxima seria 33 m/s. Dado que los fendmenos mencionados
raramente se desplazan de forma honzontal o vertical, la velocidad maxima que un fendémeno

pudiora tener serfa la menor, de 26 m/s.

Evidentemente, la velocidad con gque se desplazan los flujos piroclisticos es
significativamente mavyor a las demés, sin embarg;) se presentaria este fendmeno solo si
existiese una erupeién mayor, por lo que consideraremos a las furnarolas como el fendmeno de
mayor velocidad a capturar. Tomando en cuenta que la velocidad de una fumarola tinica fue de

13 mfs #, y el tiempo de captura del detector, se cumpte con las condiciones establecidas.

En la eleccién del tipo de comunicacidn se tomara en cuenta esta velocidad de captura

para que, en lo posible, se obtenga el monitoreo en tiempo real,

Este tipo de comunicacién tendrd que ser forzosamente inaldmbrica ya que, aunque la
estacién local se encuentre en area metropolitana, la estacién remota se encuentra en &rea
rural, montafosa y con dificil acceso, por lo que seria muy dificil y costoso optar por uha
solucidn por cable,

Teniendo un enlace punte a punto entre los dos lugares, se puede colocar una

computadora en cada uno de éstos y asi, a través de ellas, poder tener control de la camara.

Fste esguema propuesto tiene la ventaja de poseer capacidad de expansién para utllizario no

¥ Gomuncacién personal con Dr. Servando de 1s Cruz-Reyna
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sélo para el monitoreo térmico, sino que, a partir de [z computadora personal, se podrian

implementar en un futuro otras formas de monitoreo, adquisicin de datos o gontiol de
dispositivos en forma remota.
A continuacion se muestra, en la Figura 3.2, ef esquema del monitarao propuesto.
MONITOREO TERMICO PROPUESTO
ESQUEMA GENERAL
Antena
Srsterna de
COMUNKAtION
J LJCOMFUTADORA o iFuenta
LOCAL r minte-
L. rmpida
ESTACION 1. OCAL
LABORATORIO DE MONITOREO VOLCANICO
CENAPRED
Antena
Fuente
nnto-
rrumg'da! ,%\ ~3 Swtermade
' ™ ’1| COMURKACHR
| [COMPUIAGORA! | Riamniin
L"l REMOTA | |
- [ Contiely 3
Intemuptor | ai?:,u_ﬁéd Detector
de i cAmsrp
ESTACION REMCTA \

PROXIMA AL VOLCAN

Figura 3.2 Esquema de monitaren propuesty, con sus dos estaciones: fa del
cero Afzomoni a 11 km del voloan, v ia del centry de monitareo volednice
en CENAPRED.
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3.4 Implementacion del sistema de monitoreo térmico
1.4.1 Acondicionamiento de la estacion remota

3.4.1.1 Modificaciones a la caseta
Quedsd establecido, en el disefic del monitoreo térmico, el lugar en el que se colocaria la
chémaia térmica. Este seria en la caseta cedida por la empresa Televisa, en el cerro Alzomoni.
Come se descnbié anteriormente, esta caseta estaba en desuso y requeria adaptarse para
poder colocar el equipo térmico. En la Foto 3.1, se presenta una vista aérea, de las

instalaciones en Altzomoni

tas modificaciones que se hicieron a fa casets, tadas ellas de forma permanents, se
efectuaron con i obieto de aprovechar esta instalacién no salo para implamentar el monitoreo
rdrmico. im0 tamhidn pafs futuras expansiones de diferentes sistemas de monitorao, En la
toto 32 se tisne una vista extenor de la caseia, mieniras que en ia Foio 3 3, se aprecian las

tres ventanas, que fueron abiertas, con oriantacidn hacia &l volcan,

Se abastecis la caseta de energla eléctrica, alimentandose de la toma do la subestacion
sléctrica del edificio de Televisa. Se colocaron dos pastllas térmicas de 10 A cada una, de
forma de tener protegido el equipe contra eventuales descargas eléctricas. Una de estas
pastillas fue requerida, independientemente, por ef equipo de transmision utilizado, del cual se
hablara posteriormente Se creé una instalacién de tierra, poniende tres varillas de 1.5 m cada
una, en el lado Este de la caseta, asi como su cable independiants cenectado a una barra de
tierra (barra de cobre) localizada en el interior. Aungue las condiciones del terrenc no
favorecieron un valor hajo de resistencia, la compaiifs Tolevisa cuenta, con un sistema
pararrayos en su edificio principal y una regulacién de corriente oléctrica para todas sus

instalaciones, incluyende esta caseta.

£l recinto no contaba con ventanas ni puerta. Se instalé la puerta con dos cerraduras, por
sequridad del equipo y para poder tener controlada la entrada a la caseta. Se requmié también
abrir ventanas con vista al volcén, para poderlo monitorear desde dentro. Se abrieron tres
ventanas una para el monitorec térmico, otra para la camara visual y una tercera para poder

observar al volcdn desde dentro de la casets.

az
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Foto 3.1 Cemro de Aftzomoni: 1. Edificio y antena da Televisa, 2. Caseta cedida a CENAPRED por
Televisa, 3. Caseta de CENAPRED {PPAAIA), 4. Repetidora de Telmex,

m
Foto 3.2 yFoto 3.3 Vista exterior e inferior de I nueva casets en carro de Alzomoni

foto 3.4 Primera
imagen del volcdn
obtenida desde fa
nueva caseta y
recibida en
CENAPAED,
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La camara de video fue trasladada a este local, para separar el equipo de monitoreo de
las instalaciones de Televisa y poder asi tenerlo en un sdlo lugar En la Fato 3.4 se presenta la

primer imagen capturada por fa cidmara de video desde la nueva caseta.

Con un termémetro de temperaturas méaximas y minimas, se midieron fas temperaturas
axtremas dentro del local, siendo fa minima de 0 °C y ta méaxima de 14 °C. Estas temperaturas
entran dentro del rango de funcionalidad de todos los equipos que se planean emplear, por lo

que no fue necesario implementar una acondicionamiento ambiental.

Se colocd un equipe de regulacién para prevenir eventuales descargas sléctricas y un
equipo de respaldo de energia elécinca, para terer en la medida de to posible, un sistema
ininterrumpido de energia. Cabe mencionar que el edificio de Televisa cuenta va con este
sefvicio, ya que existe un generador de electricidad gue entra an funcienamiento con la

eventual suspensidn de la alimentacion de la energia eléctrica.

Finalments, se colocd una mesa en la que te instalada el aquino de monitoreg térmico.

e, 5

La Foto 3.6 presenta las opciones para ubicar la cdmara térmica con sus altrtudas y su
distancia al volcan. £n la Foto 3.7 se tiene una vista agrea del volcan y del cerro de Altzomoni.

En la Foto 3 8, se presenta una brigada de monitoreo en el cerro de Altzomoni.

£n el Apéndice C se presenta el plano ge;neral de la nueva caseta cedida a CENAPRED

por Televisa.

3.4.1.2 Ventana para la camara térmica
La ventana para ef momitareo térmico reqguiere futuras adaptaciones. Esto se debe a que
el vidiio no s transparents st infraric)s, por ello, st fa cémara so celosz frente a éste, blequesria
las mdiaciones v al detector no captaria temperaturas reales. Se requiete la colocacion de una
ventana especial, para dejar pasar por fa ventanz las ondas dentro del ancho de banda que

datecta la camara (de 32 5.3 pml.

Los mejores materiales que cubren esta necesidad, son el Zafiro y el Seleniuro de Zing,
ZnSe. Comercialmente, estas ventanas existen, pero de dimensiones méximas de § cm de
didmetre A continuecién, en la Figura 3.3 y Figura 3.4, se presentan las graficas de

transmitancia de estos dos materiales?®

2 Datos obtanidos del catélogos de Melles Griot 1387-98 . Esta compaiifa y Optosigma venden do forma comercial
astas vantanas Ambas compaiilss son distribuides en Méxlco por Talipo” (Calipo. Gutenberg #34-2, Col. Anzuses,
México D.F. Tal, 260-40-93 y 260-50-94)
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Coro Alzorioni -

Fato 3.5 Ubicacién de las dos opciones para la instatacién de! aquipo témmico

Feto 1.5 Vista aérea det volcén v del
cerro de Alzomoni

Foto 3.7 Brigada de monitoreo
volcénico en el cesro de Aftzomon
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PERCENT EXTERAMAL TRANSMISEION

WAVELENGTH 1N MICROMETERS

EXTERNAL TRANSMITTANCE FORZANU SEEENIDE || oo it vt
OF 10 mum [ HICKNESS, Wﬁwﬁwmgﬁw m BAVPHIRE o1

Figura 3.3 v Figuea 3.4 Diagramas da transmitancia de las ventanas de
ZnSe {zq.} y del Zafiro (der} Se puede apreciar fa banda da 3853 umen
ambos diagramas,

Se procedid emtonces a establecer las dimensiones minimas requeridas para esta
ventana Se decidié dejar un centimetro de distancia entre el lente y la ventana, va que de estar
pegados, podria haber condensacién, fo que distorsionaria la imagen Dada la apertura del
detector, se obtuvo que era suficiente con tener una ventana de 6 7 cm. Sin embargo no
existe comercialmente una ventana de estas dimensiones. El fabricante se encuenira

analizando ef caso y se espera tenar respuests a la brevedad.

Como solucion temporal, se decudid hacer pruebas de transmitancia con distintos
malertales, para poder implementar el monitores, sin necesidad de esperar la respuesta del

{abricante.

Se pudo observar que para difesentes tipos de plasticos, fa respuesta del equipo vanaba;
sin embargo, e encontré un pléstico delgado, que no alteraba de manera cansiderable la

ternparatura del cuerpe en medicion (no fineal: entre Oy 3°Cl.

Las mediciones, mientras no se consiga el material especial, podran estar afectadas en
estos rangos de temperatura, sin embargo, la diferencia de temperatura entre imagenes
mostraré efectivamente si hay o no incremento en e! estado del objeto en estudio. Se decidio,

en forma temporal, emplear este plastico como ventana,
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3.4.2 Adquisicién de fa imagen

3.4.2.1 La comunicacion con el sensor

De manera de poder captusar y procesar la imagen en forma remota, 8 través de algén
dispositive {unidad de control, computadora, etc.), se estudié fa forma de comunicacion con el
sensor. Fisicamente, la comunicacidn con ef datector se hace a través de un conector DB-25, El
protocolo de comunicacién no resulta evidente, ya que la informacién de la imagen se
transmite de forma analdgica, v el resto de los pines se emplean para el control y fa
slimentacién de la unidad detectora. Se tratd de establecer comunicacién con el fabrcants,
explicando el empleo que se requeria dar al equipo. Sin embargo, el fabricante se negé a dar
informacién ya que cualquier informacidn técnica estd protegida por sus patentes, y es cantra

fa {ey modificar de algung forma su disefio.

3.4.2.2 Opcion del fabricanie.

El fabricante dsl equipo (NEC San-ei instruments, Ltd | ofrece una tarjeta de computadora
{TH41-315} que funciena como interfase con el detector (TH31-04MR), sliminando el uso de la
Uridad de Control. Esta opcitn results muy convenients, ya que directamente la informacién se
recibe en una computadora personal, pudiende tener todo ef control, almacenamiente y
proceso de los datos generados, a través de un programa especializado {TH31-702}, desde la

misma computadora. El funcionamiento de este software se describe en el Apéndice B.

3.4.2.3 AHemnativa de solucidn

A falta de informacidn técnica sobre la comunicacién entre ef detector y la unidad de
control, ¥ termgndo en cuenta lo apremiante que resultaba el implementar nuevas formas de
monitoreo del volcan, se decidié recurrir a la opcidn dada por el fabricante. Esta opeidn permite
fa comunicacion directa con la computadora sin necesidad de crear o adguinr una interfase
intermedia La computadora no sélo se emplea para obtener las iméagenas térmicas, sino que
se tisns con ella un control total del equipo térmico. Una ventaja de esta opcidn es ol
despliegue sin superponar imagenes. Al sefeccionarse este modo de operacidn, la imagen
observada no es ja suma de imégenes antetiares, como lo hace la unidad de control, sino que
se despliega una imagen nueva ¢ada 0.8 segundos. Al no sumar las imigenes, la temperatura
de un evento es la que se capta realmente, v no [a suma de lo que captd en varias imégenes, lo

cual alteraria la informacidn cuando el evento captado variara rpidamente.

Ademés, de esta forma se pueden generar animacianes de fas imagenes térmicas ya gue

el software de captura parmite obtener sucesiones de imégenes.
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3.4.3 Control de la estacion remota

3.4.3.1 Control de la computadora remota
Para tener control a distancia de la cdmara infrarroja, era necesaric poder ejecutar el
software de captura desds la computedora local (CENAPRED), captande la informacion que
flegara a la computadora remata (Alizomoni}, que es en donds se conectatia el equipo. Sin
embargo, este software {TH31-702} no cuenta con capacidades de ejecutarse & través de un
enlace. y pof lo tanta el programa debe correrse en Ja computadora remota donde el equipo sea

conectado.

3.4.3.1.1 Software utilizado
Como sa deseaba tener control total del programa de adquisicién en la computadora
local y poder transferir los archivos ganerados por af equipo térmico, se opté por emplear un

programa de emulacian de terminal remota

Estos programas emulan en una computadora local, todo to que pasa ch ia computadora
lejana. £s decir que tanto el teclado como la pantafla de la computadora locai funcionan como
¢! teclado y la pantalla de la otra, pudiendo apreciar todo lo que pasa en {a terminal remota.
Estos programas pueden, ademés, transfenr archivos entre las dos maquinas, de forma
compnmida. La comunicacién entre las dos méguinas, puede establecerse por distintos

medios, como: serial R5-232 modem o null modem, paralelo, red, etc.

Para probar el desempefio de los programas de emulacidn de terminal remota, se
amplad, pnmeramente y de fomea cualitativa, un enlace Ethernet 10RaseT {10 Mbps) entre los

dos equipes gue contendrian los programas.

Para la selaccion del software de emulacion de terminal remota fue necesaric tomar en
cuenta su interacoién con el software de captura. Los diferentes programas se evaluaron desde
res puntos: actualizacién de imagen, velocidad de respuesta y velocidad de transmisidn da

archivos.

Se estudiaron como posibilidad los programas comerciales de emulacién de terminal
remota: ‘Carbon Copy ver. 4.0” de Microcom y '"PC AnyWhere ver, 7.6 de Symantec Corp.
Ambos paguetes tenen aproximadamente ef misme precio {$150 DLS) y corren en un ambiente
de Windows U5. A continuacion se explican los puntos de evaluacidn y su resultado en cada

uno de ellos

Se chsarvd que para la actualizacién de pantalla, el software transmite segmentos de

ésta cada determinado tlempo. St la velocidad de transmisién es muy baja, la actualizacion



3. Disafio @ impiementacién del sistema de monitores térmico

tamhién lo serd, la imagen recibida {en tiempo real) esterd compuesta por una serie de
segmentos de imagenes no capturadas al mismo tiempo, por lo gue la imagen resultante es

ficticia. Sin embargo. esto depende de la velocidad del enlace, tema que se hablard més tarde.

Aunque no se actualice la terminal [ocal a la velocidad que sucede el evento, la
computadora remota pusde capturar cada imagen en 4.8 s y luego transmitirlas. Sin embargo,
el monitoreo térmico en tismpo real requiere de la mayor velocidad de transmisidn y de

eficiencia del software para que sea los mas real posible.

Es por eso que el programa emulador de terminal remota tiene que estar actualizando tan
rapide como su algoritmo de captura le permita. Empleando una velocidad base de 28.8 kbps
para pruebas de tiempo de actualizacién, el paquete PC AnyWhere actualizé 1a pantalla en 26

segundos, mientras que el programa Carhon Copy, emple6 30 segundos para logrario.

Al tiempo de respuesta que tuvo el paquete al accionar una funcidn en fs computadora
local y que se smpezara a ejecutar en la ramota le llamamos “tiempo de respuesta”. Para el
caso do Carbon Copy, mientras se reciben datos, sl usuatio ne puede accionar aigin comando.
Para hacerlo, se deba esperar cierta tiempo {mayor al de actualizacién de pantalla) sin que la
imagen cambie, antes de poder actuar sobre la computadora remota. Esta caracteristica no es

deseable en el sistema de monitoren propuesto ya que entorpsceria todas las acciones.

Por otro lado, el programa PC AnyWhaere, permite que aunque la imagen no esté
actualizada en su totalidad, el usuario local pude accionar una funcién en la remota. El tiempo
de respuesta méximo fue de 3 seq para velocidadaes da 2400 bps y précticamente inmediato
{menor a 1 s) para velocidades supenores a log 14 400 bps.

Ests capacidad dal softwars permiie qus en caso quc exista un svantc on donds ss
quiera captar la imagen actual, no sea necesaric esperar a que !a pantalla esté actualizada. Para
Iz evaluacién def tiempo de respuesta, el paguete PC AnyWhere tuve mucho mejor resultado

que el Carbon Copy
Otra caractesistica adicional que el PC AnyWhere presenté fue que este software no

alteraba, como lo hacia Carben Copy, sl funcionamisnto de la computadora remota, pudiendo

continuar su proceso como 1o hatia sin estar controlada por afgin programa.

Ambaos paguetes tienen la opcién de transferencia de archivos de manera comprimida.
Tanto Carbon Copy como PC AnyWhere tomaron ef mismeo tiempo en la transmisién de

archivos para una velocidad de transmision dada.

El spftware de emulacion de terminal remota elegido fue el PC AnyWhere ver. 7.5 ya que

satisfizo los eritenocs de evaiuacién,
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3.4.3.1.2 Monitoreo pariddico y continuo
Se requierfa que se pudiera efectuar el monitoreo en dos modalidades: de forma

paenddica y de forma continua.

La forma periddica, permitifia flevar un control penddico de las temperaturas,
principalmente del edificio volcdnico. Siendo que los cambios térmicos en las laderas
aparecerian paulatinamente, basta con tomar una IMagen cada hora o cada mntervalo de tiampo

dessado

La forma centinua permitiia que el personal de guardia, o en un futuro un sistema
autornatico conectado al sistema de alermas, active un programa altermo, Esta modalidad
consistiria en grabar una sucesién de iméagenes, con un tiempo intermedio entre cada una de

oHlas el tiempo podria ser modificable),

£] monitorea continue no necesariamente tendria que ser grabade, simplemente se
podria observar el comporiamiento térmico det volcar: en tiempo real, y en ol Gaso gle
existiese un evento, o simplemente se guisiera adquirir ta imagen actual, bastaria con capturarla
v trasladar el archivo original al centro de monitorgo. Para el caso que se deseara capturar la
sucesién de imagenes, $e evocaria a otro programa que programe al software de adquisicién y
empiece Su captura continua, mientras en pantalla se podria ver en tempo real. Una vez
terminado el evento, se podrfan transferir y analizar los datos obtenidos en la computadora

local.

Para poder automatizar e proceso de monitoreo, se requisie primero la posibilidad de
prender y apagar a distancia la camara detectora; ¥ segundo, de un programa que organice y

active de maneara sutomatica of proceso de capture, coma si lo hiciera el usuario,

3.4.3.1.3 Encandido del detactor
Para alargar la vida (til def detector, se decidié que no era conveniente tenar el equipo
encendido en forma continua. Se debia tener un interruptor que se controlara a distancia. Para
alio, se implements un sencillo disefio de interruptor, controlada por la computadora per medwo

del puerto serie, cuyo diagrame se muestra en la Figura 35,

Se empled el puerto sene de fa computadora para la salida de una palabra. Esta palabra
binaria. activa Un monoestable que impia la sefial y activa un flip-flop (FF} de tipo “toggle™ Asl,
el FF cambia de estado, encendiendo o apagando e! “gate” de un TRIAC, aislado dal FF por un
opto acoplador. Et TRIAC, funciona como o harfa un relevador, sin embargo, la vida util de un

TRIAC es mucha mayor, ya que no tiene un desgaste mecanico.

Los circuitos integrados empleados son de febricacion comercial.
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Figura 3.5 Diagrama del circuito empleads para ef contre! del ensendide v
apagado desde el puerto seris,

Asi, basta corrar un programa que envie por el puerto sesie una palabra, para encender fa
cAmara, y volverlo a cofrer para apagarla. El programa en lenguaje C, para puerto serial COM 2,
se prasenta a continuacién,

#include <conic.h>»
#include <stdio.h>

int main(void)

{
int port = 768;
int value = 0}
outport (port, value;;
return 0;

3.4.3.1.4 Automatizacion de tareas. .
Como 56 vio anieliormente. &s necesario contar con una rutina que de forma automética
efectiie, cada cierto tiempo, una serie de tareas. Estas podrian ser cargar un programa y activar

sus funciones. Para elio se empled &l programa de "LaunchPad ver. 2.70" de Cypress

Technologies. Este software, mediante una pequefia programacion, activa diferentes
paquetes cada determinado tiempo (segln se lo indigue el usuario), y puede activar funciones
de éstos

De esta forma, se elabararon dos rutinas, principales, para cubrir las necesidades de

monttorso. E! pnmero estarfa activado cada cierto tiempo para gue: prenda el detector, abra el
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programa de captura, abra el cana} de adquisicién, emplee el enfoque automético para ajustar
fos niveles de temperatura y sensibiidad, guarde la imagen. ciofre ol canal, apague el detector
y clerre el programa de captura. A esfe programa se le lamé "Captura Perifdica” y el nombre

de la imagen capturada tiens el formato “mes+dia +hora+minute, SIF".

Para realizar funciones en un programa, es necesario activarlas por meda del teclado, es
decir mandarle nstrucciones como si se utilizara el teclado, En los programas realizados, se

mcluyé un retraso entre cada envio de tecla de 250 ms para seguridad en la seleccidn de

tuncionses,

Fr {a Tabla 3.2 se prasenta exclusivamente ! Iistado para realizar la rutina de "Captura
Periddica” v en la Tabla 3.3, su explicacién, en donde se descnbe; cada accion {funcion final
realizada), los comandos empleados {instrucciones al Launch Pad necesarios para lograr la
funcién deseaca), vy el retraso (tiempos aproximados de realizacion) cuando éstos sean

significatives.

La segunda rutina, serfa el activado en caso de un evento de interés gue amerite
catpurarlo continuamente, La rutina prenderia la camara, programaria el sofiware de captura
para que tome una sucesién de imagenes durante 10 minutos, cada imagen espaciada por 10
segundos {60 imagenes) y grabada en el momento. Una vez terminada esta secuencia, tanto el
programa como la camara continuarian en funcionamuento por si se quisiese seguir
observando, en tiempo real, al volcin. A este programa se le llamé “Captura Continua®. A
continuacién, en la Tabla 3.4, se presenta ol fistado correspondiente y en la Tabla 3.5, la rutina

con descnpeidn de comandos .

En el Apéndice D se nesenta una guia de referencia del programe "Launch Pad™ en la

gue concrema al cambio de pardmetros utilizados.

{Activate "TH3100 Data
Capturc*}%FOCL{DELAY
1000}~ {F6}{TAB 9}-{DELAY
7000}{TAB 8}{DELAY
1000}~{DELAY
5003{TAB}{TAB}{TAB}{DELAY
5003{TABHTAB}{DELAY
1000} {TAB 2}{DELAY
10003} {DELETE
1}{Month}{Day}{Hour}{Minute} {TA
B 6}-Y%y{TAB I %FCrX%Y

Tabia 3.2 Listado de Taptura Periédica”
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Comandos

Funclén emplaada atllizados Descripcidn Ratraso
Cargar sf Programa T Carre el programa capturader de
TH3100 Data Capture Ation: run program imégenes IR. 208
Active la ventens dal {Activate “TH310D Data ‘F";n; come [ventana acz";a an
TH3100 Data Capturs Capture”} indows, at programa e )
caplura.
Abre el canal 1 parn "
capturar Ia lm.:m %F Abre ol mend Fils
a Seleccions [8 opeibn Open”
[+ indice 8} programa que capture
1 Elige on canal 1
Craa un ratreso pare asperar que
{DELAY 2000} ~ la imagen seB a:quirida?e 4 3s
Cambla de pantafla al ~{F6} El men( de comandos del
manl de eomandos ograma 8 captura &3 aetivado.
. : Mands 9 tebulationes para
Ajusta los niveles y
sonsibifidsd [FULL AuTo) | (TABS} 2:::;232:::;&'3
{ENTER} @ ~ Vahda la sleccién
Craa un ratTese para asperar que
{DELAY 700G} realice fa funcién s
e Mande 8 tabulaciones pare
g;rég:z‘;;' inagen {TAB 8} colocarse en f8 funcién Fraszae,
para congelar la imagen.
{DELAY 1000} Crea un retraso de ajuste. 1s
{ENTER} Valids la sleccién
Crea un ratraso para esparar que
{DELAY 500} reslice la funcién 055
Manda 5 tabulaciones para
Graba ia imagen (SAVE} {TAB 5} colocarse en la tecla
correspondienta: SAVE
{ENTER} Valida la eleccitin
Crea un retf850 parg esperar que
{DELAY 1600} reafica |a funcitn Te
Manda 2 tabulaciones para
;?;:SET;;:IX:‘;:;. {TAB2} colocarse en el campo da
nombre
Bora lo que astd eserito por
{DELETE 1} defsult:un *
{Month} Esciibe 61 mes
{Day} Escribe of dfa
. {Hour} Escnbe ia hora 7
{Miruts} Escnba ef minuin
{TABEB} . Seleccions la opeién 0K~
{ENTER} Vaiida [a eleccidn
o4y En el caso de existir archivo, o
sobraaseribe,
Salacclone 1 pégina {TAB 1} Se posiciona en ia gpecién
{EMTER} Valida la elaccidn
Cierra ol canal %F Elige el men( da Fila”
[+ Ciarra e canal
Clerra programa X Ciarra programa
ey Valida Ia eleccion YES”
Ceda tacla es enviade con un
Tismpo por envio de teclas retraso de 250 ms, l4s
5% teclngx 250ms=aprox 14 s
Ettiempo que terda et pragrama
Tiempo de captura en ¢epturar (a imagen Fres s
Ebtismpo total da todo el
Tiempo total procaso: dasde activar al 4655

programa, hasta carrarla.

Tabla 3.3 Rutina empleado para prabar una magen témica, “‘Captura Periddica”
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{Activate "TH3100 Data
Capture” }%FOC]1 {DELAY
10003~MF63{ TAB 93~{DELAY
TO00}{TAB 2}~{DELAY 1000;{TAB
2}~{TAB I }~{TAB 3}~{TAB
2}{DELETE
1}{Month}{Day}{Hour}{Minute}{TAB
63~%y{TAB 2} {TAB 3}{DELETE
1}4~{TAB 2}{DELETE 2}10~{TAB 3}
{TAB 1}{DOWN}{TAB 15}{DELAY
1000} {DELETE 4}60-{TAB 4} {TAB
1}~%y{TAB 6}~%y

Tabia 3.4 Listado de Captura Continua”

Comeandos
i Descripeltn Retraso
Funclén empleada vtilizados pe
Cargar ¢l Programa N Corra el programa capturador de
TH3100 Data Capture Actian: s program imégenas IR, 20s
Pone como ventana activa en
1
;:;:;;’D::'g!f” ({:'A‘m;!f}'ms t0e Data Windows, al proograma de -
pture aptu captura.
Abre ¢l canal T para . -
rat In Fmagen Yef Abro el mena ‘Fila

o} Salecciona fa epeidn “Tpen” 1

[+ Indica al programa que capture

1 Elgs en canal 1

~ Crea un retraso pars asparar que
{DELAY 3000} la imégen ses adquirida. s

Cambia de pantaila ol ~ (F8} El meni de comandes del
menl de comandos rogsama da capiura es activadg.

Ajusta os nlvales y Manda 9 tabulasiones para

ssnaibiidad (FULL auTop | {TAB S} :gi‘:::;“n on la tecla

{ENTER} 0 — Valida {a elsccién
Crea Un relsasp DAra asparsr qua 7s

{DELAY 7000} realice la funcién
Manda 2 tabulaciones para
Ssheeciona al modo RUN {TAB 2} eolocarse en ia tacla
cosrespondiente: RUN
{ENTER} Valida la eleccibn
Crea un retraso pare esparar que
{DELAY 1000} realice Ia funcién i 1s
Limpla antiguas {TAB 2} Manda 2 tabulaciones para
configuracionss} colocarse en la tecls: CLEAR
{ENTER} Valida la eleccién
Voates & selectionar of {TAB 7} Manda 1 1ebulacidn para volver s
mada RUN entrar al mado; RUN
{ENTER} Valida la eleccion
Selecciona la opeibn de {TAB3} Manda 3 tabulaciones para
grabar colacarse en la tecla: SAVE
{ENTER} Valida la eleccibn
. Mande 2 tabulationes para
;"E’::;RT;;;:TI:;- {TAB 2} colocarse en el campo de
nombra
Borra lo qua asté escrito por
{DELETE 5} default:un *
{Month} Escribe el mes
{Day} Eseriba el dla
{Hour} Escnbe s hora
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{Miruta} Escnbe al minyto
{TABG} Selsccions Ia apeién “OK”
{ENTER} valida la elascldn
%Y Opcidn da sobraascribir
j Mends 2 tabulaciones para
St;buion'l oapeitn de {TAB 2} colecarsa en fa opeidn: “Initial
mpo inicial Tima*
Mande un espacio para validar ta
caja de elsctidn
Eligs la Gitime pégina: 4 | {TAB 3} ’c“o‘:;'::r:;::‘:"?;;‘;":? pora
{DELETE 1} ?O'ITB |a opcién preestablecida
4 Elige ung nueva cpeifin
{ENTER} Valida la eleccién
Manda 2 tebulaciones para
Eu?i;:::i:rzp?[:. {TAB 2} colocarse an la tegla
i F s cotrespondientg
{DELETE 2} Borra la opeién preastablecida
10 Eliga 10 segundos
{ENTER} Validn [a eleccidn
v Manda 1 tabulacion para
:ﬂ:?li:rr: : :f:nic;:;:f {TAB 1} colocarsa en la opeiGn “Freeze
) after Meas. Completed”
Msanda un espasio para validar la
caja da sleccién
Manda 1 tabulacién para
{TAB 1} cofocarse an {a opoibn; “Set
Moas. Page Num,”
Con las flachas da
{DOWN} posicionamiento hace la efeceidn
Manda 2 tabulagiones para
Opcibn para Grabar {TAB 2} colocarse an la tecla
comaspondienta
Mande 15 tabulaciones para
Efige cantidad de péginas {TAB 15} colocarse anla opcién: *Max.
Page”
Crea un retrase para esperar qua
{DELAY 1000} realica [a funcién 1s
DELETE 4} Bormra opeidn predeterminada
&0 B Sefecerona €0 ings
{ENTER} Valida la slectidn -
Fin de ia programacién del Manda 4 tabulaciones para
modas af confirmar el {TAB 4} colocaree en Ja tecla
grabado corraspondienty
Manda un espacio para valider la
caja da sleccifn
Randa 1 tabulecldn para
Active la captura {TAB 1} colocarse en la tecla
determinada,
{ENTER} Valida la sleccidn
%y Ebge la opcitn YES para
3 ! -
sahresscribir ef erchivo
Manda 1 tebulecién para
{7AB 1} colocarse an la opcién “OK”
%Y Sobressctibe el archive
Egta tiempo ya incluye el retardo
I;Tuﬁ: pars smpozar la por ek envio da tectas. Ei tiempo s
sin tleclas es de 32 s

Talda 3.5 Programa empleado para grabar una sucesitn de imagenes
témicas cada 10 segundas por 10 minutes, Captura Continua”
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3.4.4 Enlace

3.4.4.1 HReguerimiantos de la comunicacion
Una vez establecido el software a emplear, resulté conveniente hacer pruebas para
establecer qué velocidad de enlace es la que se requiere como minimo. En el Esquema de

Monitorew, se analizaron las velocidades con que se presentan los fendmenos a monitorear,

Las rutinas de "Captura Penddica” y "Captura Continua” permiten obtener las imagenes
que fueron capturadas & una velocidad de (.8 segundos por cade imagen, tiempo suficiente
para capturar al fenémeno de mayor velocidad {las fumarolas}. Si estas rutinas fueran la Unica
manera de monitorear, la velocidad del enlace estaria limitada al tiempo en que se desearia
rectbir una imagen. No seria necesarnio que a actualizacion de pantalla se realizara con bastante
rapidez ya que las imégenes reales se transmititian & la estacidn local una vez acabado el
proceso. Por el otro lado, si la transmisién fuera demasiado lenta, no se cumplitia el requisito
de monitorear el volcdn en semi tiempo real, por lo gue hubo la necesidad de sstablecer un
tiempo minimo para la actuatizacidn de [a pantalla remota en la local, este tiempo fue tomado

en hase al desplazamiento que presentan las fumarolas, dicho tiempo fue de 30 segundos.

Para probar esta velocidad de transmisidn, se empled un enlace punto a punto a base de
modems. Se hicieron prusbas de comunicacion y simulacién de monitorec a diferantes
velocidades. Se tomé el tiempo que fardaba, una vez modificada la imagen de fa estacién
remota, en aparacer en la computadora focal. Dicho tiempo se llamé tiempo de actualizacidn: af
tiempo en el que transferia el archive de una imagen térmica, de la computadors remota al
CENAPRED., se llamé tismpo de transferencia (todas las imdgenes térmicas an el formato del
dispositive tienen el mismo tamafio de 138 KB}, En la Table 3.6 se muestran los resultados de

estas pruebas:

Velocided Tiempo ds actualizackén | Tiempo da transferencia
{bps} [seg.) (seg.]
2,400 250 357
4,800 120 1M
8,600 55 3]
14,400 39 40

Tabla 3.6 Tianpo db actualizacitn de pantalta y de transferencia de
archivas para distintas velocidades de trasnsmision

A partir de estes pruebas, se establecié gue para tensr un monitoreo de forma semi

tiempo real, en menos de 30 segundos una pantalla actualizada, se requerfa de una velocidad

de mas de 14,400 bps.

La imagen recibida en la estacidn local es, en si, una mezcla de los eventos ocurridos

durante el tiempo de actualizacion ya que el scftware, rmanda franjas de la figura capturada, a

6t
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medida que Ja velocidad de transmisién es mayor, mayor serd la franja que se transmite y
menor serd la distorsion en la imagen lecal. Tomando en cuenta que gran parte de la imagen

permanecerd constante, la actualizacion de la fumarola en la estacidn remota ne serd

gravemnente afectada.

Para el caso del monitoreo de anomalias en laderas y glaciar, el tiempa en que ocuire la
vafiacién de temperaturas as mucho menor al de actualizacién, por lo que no se tendrdn
problemas en cuanto a la actuahizacion de pantalia Aungue el evento fuera sumamente veloz,
inclusive flujos prroclésticos, se captara la temperatura de estos aunque no con exactitud su
posicién, por el problema descrite en el Esquema de Monitoreo Térmico. E! flujo piroclastico
daria fa apariencia de una zona con gran temperatura que, quizas en la siguiente imagen ya no

58 ancusante

Para el tiempo de transferencia, la imagen no es afectada ya que se envia el archive de
una imagen grabada. Sin embargo, es recomendable que este no sea demasiado tardado ya

aue entorpeceria el proceso de analisis - decision.

De esta forma, quedd establecido que para el sistema propuesto, se requeria tener una

comunicacién superior o igual a 14,400 bps.

3.4.4.2 Formas de comunicacion inalambrica
Como se vio en el disefio del monitoreo, en este casc es necesario tener una

comunicacion inalambrica.

Al hablar de comunicacién de datos, es coman pensar en comunicaciones aldmbricas. A
pesar del gran y diverso usc de lss comunicaciones cableadas, las comunicaciones
inaldmbricas son también muy comunes. Canales inalambricos se emplean para
comunicaciones digiteles cuando no es costeable crear un enlace entre dos puntos por medio

de cable®

Existe una diferencia fisica entre una comunicacion inalambrica y una alémbrica, que sale

de fa pregunta siguiente’ {En una comuncacién inatdmbrica, quién toma el papel del cabler,

Existen diferentes métodos para establecer enlaces inalambricos entre dos puntes. Los
més comunes son &l de transmision infrarroja y el de radio frecuencia. Los métodos infrarrojos
y de radio frecuencia difieren en la longitud de onda en el espectro electromagnético que
emplean para transmitir. El espectro electramagnético (Figura 2.1} es el rango conocide de

longitudes de onda emitidas por la materia. Las ondas de radio son las de mayor longitud de

?* CARDENTE, John. £E535 Project: Wireless Transmission.
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onda, medidas en metros. Los rayos gamma son las mas pequefias, medidas en cientas de

nanometros,

Al contrario de las ondas de radio frecuencia, las longitudes de onda infrariojas no son
capaces de atravesar muros. Esta caracteristica tiene sus ventajas y desventajas. Una ventaja
es que por no atravesar muros, lo que se transmite en un recinto queda en ese recinte, por lo
que es una transmision segura. Ademas de la certidumbre de la informacién durante una
transmision infrarroja, ésta es inmune a las fracuencias de interferencia electromagnéticas y de
radio. Una desventaja es la pérdida de [a sefial por obstaculos que pueden ser personas, muros,
stc. Llinfrarrojo tiene una longitud de onda en el espectro elactromagnétice, entre la luz visible

y las microondas.

A continuacién se mencionan algunos timpos de comunicacidn inatdmbricas.

3.4.4.2.1 Microondas
l.os enlaces de microondas son un métedo de transmisién de datos que utiliza ondas de
radio de alta frecuencia. Requieren una Hinea de vista (LQS) entre las estaciones. Se compone
de tres elementos primarios: dos estaciones, con un receptor y un transmisor en ¢ada ura, y un
canal que es el aire. Los enlaces por microondas pueden ser usados en ambientes tanto rurales
como urbanos. Las microondas se ven afectadas por las condiciones ambientales, es decir que

factores como la temperatura, la nebling y la lluvia producen pérdidas en la transmisién.

Las microondas son ondas electromagnéticas de vadio situadas entre fos rayos infrarrojos
y las ondas de radio convencionales. Su tengitud de onda va sproximadamente desde 1 mm
hasta 30 cm. Las microondas se generan con tubos de electrones especiales como el clistrén o
el magnetrdon, que incorporan resonadores para controlar la frecuencia, o ¢on osciladores o
dispositivos de estado sdlide especiales, Las microondas tienen muchas aplicaciones que van

desde la radio vy la television, hasta radares, comunicaciones via satélite, etc.

3.4.4.2.2 Espactro Disperso
Una trensmistén basada en tecnologia de espectro disperso, distribuye la sefial dentro de
un cierto ancho de banda. El término "Espectio Disperso” (Spread Spectrum o 55} desciibe una
técnica de modulacién que sacrifica el ancho de banda de manera de poder ganar desempefio

en la relacion entre la sefial y el uido.

Bésicamente en un sistema SS la sefal transmitida se dispersa en una frectencia mucho
mdas amplka que el ancho de banda minimo para enviar la sefal. El punto fundamental es que en
canales de ancho de banda estrecho con ruide, al aumentar el ancho de banda de la sefial

transmitida, se aumenta 'a posibilidad da que el mensaje se tranamita de forma correcta. Si se
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interpreta a la potencia total de ia sefial como ef érea bajo la curva de densidad espectral,
entonces las sefales con la misma potencia total, pueden toner una gran potencia de la sefal
concentrada en un ancho de banda estrecho, 0 una pequefia potencia de sefial repartida en un
ancho de banda mayor. La relativa inmunidad al ruido se logra gracias a los saltos de frecuencia
durante la transmisidn Puesto que fa interferencia no afecta a la amplitud de banda disponible
en su totalidad, v cada safto es de 6 MHz como minimo, el transmisor tiene méas de 100

frecuencias a las que puede saltar para evitar interferencias y pérdidas de datos,

3.4.4.2.3 Satdlite
Basicamente, los enlaces satelitales son iguales que los enlaces de microondas, excepto
por tener uno de los puntos del canal localizado en e} espacio. Los enlaces por microondas
fienen como limitante a finea de vista, dehido a la misma curvatura de la Tietra. Al colocar una
de las estaciones en el espacto, el satélite tiene una gran cobertura sobre Ja Tierra con linea de

vista. Al dres dsl plahete que un satélite puede abarcar se le lama "huella del satélite”.

Los enlaces satelitales jogran su transmision a través de tres componentes bésicos que
son dos estaciones terrenas, para enviar y recibir informacién, y el transpondeador
{transponder). El tranpondeador se localiza en et satélite y es un dispositiva que amplifica la
senal de llegada (enlace de subida: unplink), la cambia de frecuencia y transmite fos datos a
una estacidn terrena receptora (enlace de bejada: down linkl. Para que no exista interferencia, la
frecuencia de enlace de subida difiere de la de bajada, siendo la frecuencia de subida mayor, y

se denotan en pares como: 12/24 GHz.

Los enlaces se establecen con satélites de 6rbita genestacionaria {situados a 36 000 km
de la Tierra), satélites que fienen &l mismo periodo de traslacién alrededor de a Tierra que el
periodo de jotacion de la misma, por io que !as estaciones terrenas permanecen orientadas

hacia una posicion fija,

Un satéiite tipico divide su anche de bands de 500 MHz en 12 transpondeadores, cada
uno con un ancho de banda de 36 MHz. Cada transpondeador podria ser utilizado para codificar

un flujo de informacion de 50 Mbps con 800 canales de voz de 64 kbps.

Un enlace satelital tiene grandes ventajas. La cobertura det satéhte es independiente del
terreno en donde Se sncushtren las estaciones torrenas, por lo que lugares inaccesibles
pueden ser comunicados facilmente. Las estaciones terrenas pueden verificar su propia sefal
transmitida al escuchar su sefal de retorno del satélite. Grandes dreas pueden ser cubiertas
simultdineamente con sdlo una sefial. Los satélites cuentan can un gran ancho de banda para la
transmisién de informacién, que pusde llegar directamente al usuaric sin pasar por

instalaciones adicionales.
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Las diferentes bandas y frecuencias designadas en las transmisiones via satélite, se

muestran en |s Tabla 3.7

HF 3-30 MHz

VHF 30-300 MHz

UHF | 300-1600 Miz

E 1-2 GHz

S 2-4 GHz

C 4-8 GHz

X 812 GHz

Ku 12-18GHz

K 18-27 GHz

Ka 2740 GHz

Vv 40-75 GHz

W 75-110 GHz

Mm 110-300 GHz
Tabis 3.7 Besignacidn de bandas y frecuencias en las transmisiones via

satéfite

Los enimces satelitales presentan también grendes desventajss. la sefial -transmitida
niesenta un gran retardo (270 ms) puesto que viaja grandes distancias. Otra desventaja s en
cuanto a cusstiones de seguridad. En un enlecs por satélite, la informacion puede ser
interceptada por alguien con equipe adecuado que se encuentre en la zona de recepcidn.
Ademés, las pérchdas per nuta son grandes {cerca de los 200 dB) de la Tierra al satélite y éstas
aumentan cuando, particularmente en altas frecuencias, existen fenémenos de absorcion por

lluwvias.

3.4.4.3 Caracteristicas de un anface inaldmbrico
Para fines de aste trabajo, se utilizard el térmirie de radio-enlace, y el de Microondas con
linea de vista (LOS mcrowave) como sindnimos. La mayor parte de los enlaces de farga
distancia utdizan actualmente un sistema de microondas. Un radio-snlace estd hecho por
terminales de radio y frecuentemente por una o mas ropetidoras separadas aproximadamente

de 35 a 85 km.

3.4.4.3.1 Frecusncias empleadas y sus caractaristicas
Los sistemas de comunicacién por radio, satélites y micraoondas, usan frecuencias en el
rango de los Mega y gigaheriz. En general estos sistemas emplean diferentes frecuencias de

forma a evitar interferencias, aunque comparten algunas de las bandas de frecuencia.

Existen ciertas vantajas al emplear estas frecuencias, tales como el hecho que se puedan
tener antenas relativarente pequenas y efectivas y que a sstas frecuencias, las ondas de radio
tomienzan a comportasse como ondas de luz. La ventaja de esto es que las sefales puedan
ser enfocadas utifizando antenas parabdlicas o conicas y pueden ser reflejadas por refiectores

pasivos.
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Existen también ciertas desventajas de emplear semejantes frecuencias, tales como [a
susceptibibdad al fendmeno "atenuacion multirutes” (multipath fading) Este efecto causa
importantes atenuaciones en la potencia de la sefial. Otra desventaja es que en estas
trecuencias las pérdidas por el clima resultan un factor importante. La potencia absorbida por la

liuvia puede afectar serfamente la eficiencia de un canal.

La pérdida de potencia en una seial recibida es mayor para frecuencias elevadas. En este
caso, se lequiere una potencia mayor de transmisién para obtener los mismos niveles de
efiwiencia. Por ello, en enlaces por satélite, la frecuencia en la que se envia la senal desde la
Tierra es mayor a [a frecuencia en la que retransmite el satélite, ya gue los satélites tienen una

energfa imitada y asi las frecuencias mas bajas se emplean para el enlace saiélite Tierra,

La alenuacidn de una sefal electromagnética se debe a muchos fenémenos. Entre ellos,
se encuentra la distancia entre los dos puntos, el ruido por temperatura, por condiciones

ambientales, etc,

3.4.4.4 Eleccién del tipo de comunicacién
Fs conveniente analizar Jas posibilidades de manera de establecer la mejor altemnativa a
emplear pafa el monitoreo planteado. Existen ventajas y desventajas de cada posible forma de

transmisién, que se analizardn a continuacion:

Una transmision infrafroja es Gtil si la transmisidén se va a efectuar en un medio propenso
a una gran interferencia. No requiere de una licencia por uso de frecuencia. Para poder utilizar
un equipo infrarrojo, los puntos a conectar requieren tener linea de vista. Sin émbargo, aungue
se pueden alcanzar velocidades de transmisidon de hasta 2 Mbps, esta tecnologia sélo cubre

hasta 25 metros de distancia, por o que no es aplicahle en esie caso.

Un enlace por microondes puede atravesar muros. Como se vio antericrmente, este
enlace puede unir puntos distantes de varios kildmetros, Sin embargo, se requiere de una
licencia para emplear !a frecuencia a la trabaja, fo que se refleja en el precio del sistema, Para
asta tecnologla, se requisre de un transmisor por cada punto gue se deses enlazar, al igual gue

para el espectro disperso.

Se contemplé la opcién de adquirir un enlace de microondas. Aungue fa mayoria de los
equipos dispenibles por los proveedores autorizados en México requerian el empleo de una o
més repetidoras, existen equipos que sin uso de repetidora, lograrian cubnr la distancia. Sin
embargo, los equipos de mucroondas son en general para grandes capacidades. y como
minimo se encontraron equipes gue cubrian 1E1 (2 048 Mbps). Aunque la capacidad sobrada

def equipo en cuestidn no representaba un inconveniente para el proyecto {ya que se plantea
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dejar ahierto i sistema para incorporar, en un futuro, a este mismo esquema més sistemas de
imonitores), se encontrd el Inconvenisnte det precio (ariba de US$ 30,000), ya que salia de

cualquier presupuesto establecido para el proyecto.

La siguiente opcitn, establecer una transmisién por espectro disperso (Spread Spectrum)
puade afcanzar velocidades elevadas de transmisién (2 Mbps). sin estar obligados a obtener
una licancia por la frecuencia a emplear, como en &l caso de las microondas. Este tipo de

enlaces puede penetrar muros, pero requiere de un transmisor por cada PC que ser quiera

enlazar.

,Este upo de transmusién, presenteba en forma teénica el enlace con grandes ventajas
{capacidad de transmision, uso libre sin lcencia, etc.). Las capacidades de los radios que se
podrian emplear son de capacidades que ascilan entre los B4 y los 115 kbps. Existen radios de
mucho mayor capacidad que utilizan la toecrologia de espectro disperso, peto que se emplean
para distancias cortas {inferiores a 8 km). Segun los fabricantes, algunos de astos equipes no
tendrian problemas en transmitr a esas velocidades, aun incluyendo en sus célcuios la
distancia tan grande que se requeria cubrir. Era entonces preciso lograr hacer prusbas para
pader cercioraise de que en realidad funcionaban para esta aplicacién Lamentablemsnte, hasta
octubra de 1987, estos radios no estaban homologadas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) y por lo tanto ningun distribuidor podia vendarlos en Méxice. Por ello, se dejd
de considerar esta opcidn, afin sabiendo que las enormes ventajas de esta tecnologia podrian

solucicnar las necesidades del monitoreo planteado..

Se cuenta agtualmente con un enlace de microondas desde el cerro Alzomoni al
CENAPRED. Este enlace se emplea para mandar una sefal de video, Se considerd la posibridad
de emplear el mismo enlace para el sistema de comunicacién, digitalizando y canalizando la
imagen de video junto con el enlace entre las computadoras. Sin embargo. aungue la antena de
microondas con quse se cuenta {propiedad de CEPROPIE-RTC} tiene capacidades full-dupiex,
esta incompleta por lo que no es posible convertir &l enlace actual en uno bi-direccionat Por lo
tanto, dado el costo que tendria completar la antena, ademas de ser una antena discontinuada,

se tuvo que desechar esta opcién.

Otra opcidn que se conternplé fue fa de wutilizar telefonfa celufar para la transmision, ya
que, excepto durapte el monitoreo continuo de eventos volcénicos, la transmisién no se
emplearia de forma constante. Las empresas de comunicacion celular ofrecen el sistema do
transmisién de datos. Sin smbargo, el inconveniente de esta solucidn fue de tipo geogréfico.
Esto debidc a gue las companlas celulsres ofrecen este servicio dentio de la regidn
metropolitana exclusivamente. Al estar el cerra de Altzomoni en otra region, no fue posible

emplear este servicio como medio de comunicacidn.
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Se estudid igualmenta la posibilidad de emplear radio mddems de una frecuencia
asignada, como los que se emplean para transmitir otro tipo de sefiales de monitoreo del
voleén al CENAPRED. St embargo, la velocidad méxima a la que pueden transmitir estos
dispositivos es a 9.6 kbps. Como se establecid en los requerimientos del sistema, esta
velocidad resulta baja, y no permitiia un manitoreo térmico adecuado, ni en un futuro la

expansién del sistama para monitorear otros parémetros.

3.4.4.6 Seleccion final
Finalmente, se contempld fa posibilidad de pedir ayuda a la iniciativa privada. De esta
forma, Telmex ofrecié como apoyo al CENAPRED, [a colocacion de un enlace punto a punto del
tipo DSO Este enlace funciona a través de microondas. Ei equipo empleado por la compadia, es
un squipo NEC, modelo, TRP-400C6/C12, equipo que funciona en ta banda de 400 MMz en UHF,
en 372,25 y 390.25 MHz, para transmision y recepcion.

Tiene la capacidad de transmitir hasta 6 caneles de 64 kbps (C6} o 12 canales de 32 kbps
{C12). Esta capacidad se logra por medio de tarjetas adicionales, teniendo una configuracién

minima de 84 kbps.

La velocidad real con que actualmente transmite es 14,400 bps, esto so debid a que para
lograr los 64 kbps fue necesario solicitar una tarjeta adicional que se entregara a CENAPRED a

mediados de afio.

3.4.4.5.1 Caracteristicas generalas del equipo de comunicacion:

Entre las principales caracteristicas con que el equipo cuenta son las siguientes:

» Transmision digital vis UHF: Sz utiliza una modulacion PCM si se utilizan 6 cenales de 64
kbps: s1son ut;'hzados 12 de 32 kbps, se utiliza ADPCM.

« Posibilidad de ser utlizado como estacién repetidora; ésta recibiria la informacién, la
raegeneraria y la transmitiria. Tiene también la capacidad de insertar y/o bajar informacidn en la
misma estacién repetidora.

e Seleccién de la capacidad dei canal; Capacidad dptima del canal, ya sean 6 o 12 canales,
pueden sar modificados por tarjetas adicionales.

= Bandas de frecuencia el equipo trabaja an 400 MHz, existiendo (a posibilidad de funcionar
en la banada de 1.5 GHz

+ Agilidad de frecuencras: un sintetizador de frecuencia es utitizade para iener un oscilador
interno con alta estabilidad en frecuencia, con valor tipico de 5 ppm.

s+ Alimentacion: -24C DC o -48v DC.
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¢  Transmusién de sefat de senicio: sefalizacion do tréfico es transmitida en los encaberados

de la senal de datos.

+  Proteccién de polandad: el equipo estd protegido ante alguna inversién de voltaje cometida

por accidente.

« Ubtcacién exterior o interior: pueda ser colocado en un ‘rack” de 18", montado en pared o,

en exterior dentro de un gabinete resistente al agua.

+ Disefio compacto y construccion modular: todos los componentes son modulares ¥

compactos.

3.4.4.5.2 Especificacionas:

Las especificaciones generales del equipo TRP-400C6/C12 se mencionan &n la Tabla 3.8

335 MHz - 470 MHz (banda de 400 MHz2)

Frocuancia 1,427 Witz - 1,530 ¢z (bana de 1.5 GHz)
Separacién RF 0.5 MHz
. = § Wiz {panda de 400 MHz

Saparacién TX/RX = 40 MHz (banda de 1.5 GHz)

Modulacién 4PsK
512 kbps

Capacidad de transmisién Vor y datos: 64 kbps (PCM) x § canales (CB)
32 (ADPCM) % 12 canales (C12)

Caracteristica do canal Compatible con CCITT G.712/G.713

Orderwke 1 canal

Patencis de salkde TX +32 dBm [an Ia salida de TX}

Estehilrdad en frecushcla TX | ¥ ppm

Figura de ruide RX 5 dB

Umbral RX [VER=1x10} <-101 dBm

Ganancia del sisgtema 2133dB

2 alambros, 4 alambres, 4 slambres E&M 600

Une circult Interface chm balanceados
2¥ Charging Signal . . .
| {optional] 12 kHe, 16 KHz, inversién de polarided
24 Y DC, 48V DC (autométicamenie
Fusnte de poder seleccionado)
Consuino de potenchy 48 W aprosumado con carga total
Temp de operacién -16°C a +8{(°C
Humednd < 96% {a 35°C}
Dimanslonss 482 mm x 266 mm x 380 mm
Peso (composickén mixima) 18 kg Bprox.

Tahia 3.8 Especificaciones generales del TRF 400

3.4.6 Configuracién final

La configuracion final que se implements en el Centro de Monitoreo Velcanico en

CENAPRBED se muestra en la Figura 3.6
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4 Conclusiones

Este trabsjo ha permitide incorporar un monitoreo térmice del volcan Popocatépetl. Este
sistema repfesenta un paso impoftante para ef Centro de Monitoreo del CENAPRED, va que
complementa otros paramelios observados det volcan y permite tener una mejor percepcion de
los fenémenos precursores de su actividad. Este proyecto se logrd en su totalidad, desde su
propuesta hasta su realizacién, Ademés, hasta donde se tiene conocimiente, &l CENAPRED as
de los primeros centros, fuera de Japén, qua cuentan con un sistema de monitoreo térmico con
1ales caracteristicas: remoto e interoperable. Es decir, no solo se reciben imégenes, sino

también se pueda controlar el dispositivo desde fa estacion local.

Como se mengiond en el Capitulo 1, el monitoreo térmico que se realiza en ofras partes,
se basa en sensores remotos desde estaciones moviles; ya sea desde avion y/o satélite. En
estos casos, 8s sumamente dificll que coincida un fendmeno natural, como una fumarola, con
la programacién de una salida o con la drbita de paso de un satélite de percepcién remota. En
el sistema de monrtoreo de CENAPRED se pueden capturar imagenes de forma periddica o
continua, a cualquier hora, sin necesidad de salir a campo. Las limitaciones que se tienen eh
estos tipos de monitoreo térmico, son las condiciones atmosféricas que se presenten al

momento de realizar la captura de imagenes.

Otra gran ventaja del sistema de monitoreo es la posibilidad de capturar imégenes a una
hora determinada. Si se quisiese realizar un registro del comportamiento térmico de una ladera
y/o glaciar, es necesario que todas las capturas se realicen bajo las mismas condiciones
juminosas, por 1o que, se pueds programar la adquisicién de is imagen a una hora del dia

deseada y que permanezca obteniéndose dia a dia sin que el aperador tenga que intervenir.

La imagen térmica capturada puede ser convertida a un archivo, en Excel, por medio del
mismo progiama de capturs {funcién DDE). Estas temperaturas pueden ser analizadas
penddicamente, de forma autemética, para obtener pardmetros de magnitud de temperaturas.
Si estos datos sebrepasan cierto umbral, se tendria una sefial de emergencia para aleriar sobre

esta actividad.

Ls camara 1érmica cuenta con zoom éptico, es decir, la resolugion aumenta cuando el
z00m estd activado. Esta funcién permite una acercamiento de los objetos localizados en el
centro de !a imagen. Sin embargo, si se quisiese tener mayor detalle de objetos fuera del
centro, el sistema se ve limitado por no tener un sistema que permita el movimiente de

cédmara. Este sistema se podria implementar en un futuro, ya gue se cuenta con una

&1
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computadora personal que pudiese tener una tarjeta actuadora que mandara y recibisra senales

de control a un par de mecanismos que posicionen la base de la cémara infrarroja,

Si se quisiese una medicidn de tentperatura con Mmayor precision a la qué se obtendria
con la ventana infrarroja, se pusde implementar un sistemz obturador del lente hacia el exterior.
En este casoe, se necesitadan un par de senscres, de temperatura y humedad, para gue
sstuviaran periddicaments midiendo las condiciones externas de fa casets. Si las cendiciones
estuvieran fuera del rango de operacidn del equipo, el ohituradar no podria ser activado para

prevenir un mal funcionamiento.

£1 trabajo realizado con este proyecto abre tas pusrtas, no solamente al conogimiento de
las temperaturas del volcén y sus fumarolas, sino que, ademés, facilita la implementacion de
otros equipos de instrumentacitn debido a que se cuenta ahora con una nueva caseta en el
cerro Altzomons, la cual permitird acoper nuevos equipos de medicién. Actualmente, esta

caseta ya es smpleada también para el monitareo visual.

E enlace de alta velocidad, obtenido con et apoyo de Telimex, permitira transmitir otsas
sefales de monitoreo, seglin se requiera, para la instrumentacion del volcén, Actualmente, se
cuente con un enlace de 14 400 bps; se espera que en cuatro meses se reciba una tarjeta que

actualice al equipo para que funciones a 64 kbps,

Las computadoras enlazadas entre ] CENAPRED vy el cerro Altzomoni podran convertir
algunos de los equipos ya instalados, en interoperables y podrén servir también para adquirir
nuevos datos y enviarlos al centro de monitoree. Un esguema genaral que se propone utilizar
para la incorporacidn de dispositivas a la linea de transmision de alta velocidad, se presenta en

la Figura 4.1.

El muSuplexor es el dispasitive que permite combinar varias sefiales en un misma canal
de mayor velooidad. Una vez llegada esta informacidn a la estacion destino, se demultinlexa y

se tienen cada una de las sefiales, como s1 se hubieran transmitido por separado.

La velocidad de 64 kbps. permite multiplexar varias sefiales de 9200 bps, velocidad

suficiente para transmutir cualquier sefal de telemetria que ademas permita ser bidireccional.

62



4. Conclusionas

ENLACE ALTZOMONI-CENAPRED
Implementacidn de un multiplexer

Cerro Altzomont Entace por CENAPRED
microondas
4// D50{64 kbps) \\‘;\\

Equipo da

Equipc da

Trarsrusbn Traramsén

oV
N R g '

86 hps Liser
RS 23
Askntiono Enlace
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PHEILO B punte Con
PC1

‘Figura 8.1 Implementacita de un multiplexor en of eniace ente Alzomani y
CENAPREE,

Como ejemplos de dispositvos que se pudieran agregar a este sistema de muitiplexaje
tendriamos: el microbardgrafo, sismdmetros de handa ancha, distancidmetros laser, etc. A
todos ellos se les podria implementar una terminal RS232 para que fueran conectados
dizectamente al multiplexor, Para ¢l caso de los dos primeres, los cansles se utilizarfan
exclusivaments en un sentido. Para el caso de distanciometros laser se podria realizar de forma
bidireccional o interoperable: ss recibirian los datos de medicidn, asi como se podria enviar
palabras que canfiguren al mismo dispositivo. £n un future se podria pensar gue se controlara
un teodolito electrénico por la misma computadora, éste permitiria la captura de datos de

varjos puntos fijos en el volcén.

Inclusive, se podria conectar at mismo multiplexer o a ta computadora, una camara de

visién nocturna para poder tenar registro visual del volean durante la noche,

Ei sistema de monitoreo térmico alin tiene prablemas, como todos los demés sistemas
infrarrojos, ya que requieren de ciertas correcciones en la medicién de temperaturas, esto se
debe a varios pardmetros que alteran fa radiacion infrarroja, como lo son la reflexion sofar y fa

presencia de vapor de agua en la atmésfera. Es posible la correccidn mediante procesamiento
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de 1magen y una intarpretacidn fisica del fenémeno. El monitoreo permite discernir ol rango de
temperatura, y sobre todo conocer sus diferencias y fos cambios que experimentan. Se
tequiere también, esperar 1a respuesta del fabricante con guien se tuvo comunicacion para la
construccién de la ventana para poder reemplazar la actual, y tener una mayor confiabilidad en
tas imdgenes captadas. Otra desventaja del sistema actual s Is plataforma de software en la
que se instalé; se piensa en un futuro cambiar ésta por una muiti-procesos, siendo una
ptataforma més robusta con mejores capacidades de desarollo. El sofiware de programacién
de eventos que se empled, LaunchPad, tiene muchas limitaciones y en un future se puede
crear un programa especializado, una vez que se observe el funcionamiento del programa
actual y se havan establecido las modificaciones convenientes que regueritia un nuevo

programa.
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Apéndice A

Descripcién y funcionamiento de la unidad de control
TH31-366 de NEC

La unidad de control, encargada del proceso de las sesles analégicas de temperatura
recibidas de la unidad detectora y del control del sistema de escaneo, es la interfase que nes
permite analizar la informacién capturads por ol detector. Esta unidad interpreta los datos
obtenidos conviriéndolos en imagenes térmicas. Es una peguefia computadora portatil,

dedicada al didlogo y control del detector. A continuacién se presenta una figura ilustrando la

forma y dimensiones de la unidad.

1

240455t [ 18]

Torprsobe s tmAA A L

¥

EWL et e s g mﬁ( iwne o areiemnoses ¢ 2t

Figura A1 Dimensiones de la unidad de contral




Apéndice A

La umidad de control, en cuanto a Su funcionamiento, esté formado por varios sub-

sistemas que se describen a continuacion den la Tahla A1:

BLOQUE FUNCION
Esta circurto convierte una sefal de
Convartidor A/D emperatura englégica pracadenta de

la unlded datactera en una safal
digital de temperatura de 12 bits.

Pracesador de datos

Procass 8 senal de [a imagen

termogréfica obtanida.
Phgina de memora da la | Consarva dates de una 8 cuairo
imegen imégenss.

Mamona de desplisgue de
la imagen

Memoria usads para desplegar une
imagen termogréfica en e! monitar
LCD.

CRTC

Usade para controlar la memoiia deal
desplisgue de le imagaon.

CPU pnncipal

Raaliza la administracién y control de
eparaciones pere te unidad de contol.

P\ secundaria

Contrela la tomunicacién  con o
unidad de contro! ¥y sniradas por
teclade.

Lector e disco floppy

Mansja un disco de tipo fioppy de
35"HD

Disco duro (HD}

Disco de 540 Mb pars elmacenar
imégenes,

Panel de control

Teclado para la cumunleacién eon el
usLaro.

Fuanta cfe podar

Almanta los circuites de la unidad
usanda una fusnte de 12 V.

Tabls A1 Subsistemas de la unidad de cortrol TH31-366

El almacenamiento de imagenes se hace gracias a un disco duro de 540Mb que tiens la

capacidad de almacenar hasta 5000 imdgenes tarmicas. Para lograr organizar de forma sencilla

las imagenes, éstas pueden ser separadas en biogques, teniendo ias opclones que se Mmuestran

enla Tabla A.2:

Ndmero e
Nimarc de | pégines de
hloques memaoria por
hloque
1 EQCD
2 2500
] 100D
10 500
20 2E0
25 200
50 100
100 50

Tabla A.2 Cantidad de imégenes Aimacenadas en of disco dura por blogile



Al inicializar el equipo, se puede observar una

continuacién en la Figura A.2:

pantalla ¢
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En la Tabla A.3, se explica cada parte, de forma a tener una referencia de los elementos

que integran esta pantaila.

INDICA

Rango selecclansao

Valor configuredo de
emistivided

Valor configiirado de
sensibilidad

Valor configurado de nivel
Fecha .

Hora

flequs del disco dure
seleccionado

Limite suparior de tamparatura

Rango de temperatura por
medio de barra de coforas

Limte infarior de temperatyia

NGmero de pégina que esth
abierta

12

Temparstura indicada por &l
cursor

13

Configuracién del zoom {si esté
activo)

Tabla A3 Localizaciin de elementas de la unidad de centrol, ver Figura A.2
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Apéndice A

La unidad de control cuenta con un teclado, que permite el dialogo facit con el usuario.
Con tectas de funciones definidas, diferentes reniis de opciones y una pentla de seleccion, fa

comunicacién usuario — unidad de control, resulta sancilla.

A continuacion, en la Figura A.3, sa presenta ol teclado en cuestién, asi como Ja Tabla A.4

sintetizando las diferentes funciones de éste.

Eeresesas (

$

TR — ’ . © Pekbrde miorbbn

3 tuchiondoothrm

Figura A3 Teciada de |2 unidad de control.

TECLA | FUNCION DESCRIPCION
[INGLES)
Comrala al inicio y el finel de la medicion. El LED coraspondienta a ia
RUN Run funcién de RUN. Se prende mientras el s:istems do medicion estd
acfivada.
MOD Maoda Estableca al modo de adquisicion ds la imagen termogréfica
Esto tecla no tiene una funeidn Gnica. Es utdizeds ¢n combinacién con
SEL Selact otrs tecla o la penlla de seleccion §og die!) pere dferentes propdsitos.
Cuando ésta esth activada, el LED indicador se encionde.
CUR Cursor Selecciona la forima del cursor & uhlizar.
CMD Command Selscciona y despliegs un meni de comandas,
Celibration
CAL of ambiant Compensa las mediciones eontya ja temparatura ambiental.
lemperatura
OO Focus Configura el rengo de anfaque.
EMS Emissmty Configurs la emistbkiad.
LVL Level Configura el nivas de tamparatura de la smeged.

SENS Sensiiviy Configura la sensibiidad pasa 1a imagan.
AUTO Automatic Ajuste automébco de nivel de tempsaratura, gensibilidad y enfeque

SAVE Save Funciones para guardar la Imagan eq un disco flexible.
CAN Cancal Cancela la funcién en uso.
ENT Entry Confirma cuslquier configuracitn o la actrvaciGn de slguna funcién,
Es Ia perills de seleccién. Parmite cambiar (a5 difarentas opcipnes que se
Jog dial 18
nan.
LED Power Encendido

Tabis A4 Funciongs en o teclado de comunicacion de la unidad de control.

Maeant de comandos

Al presionar la tecla CMD det panel de control, es desplagado un mend de comandos
que permite realizar diversas operaciones o funciones. A continuacion se presenta una tabla en
la que se describen cada una de eslas opciones. Algunas de sstos comandos sélo son

permitidos en el modo Run ylo Fresze, como se indica en la tabla.
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Descripcién

RUN/
FREEZE

Zoom

Se controla el ngulo de escanéo, Zoom de 1.0x a 5.0x, Res. 0.1

RUN

Mirrol Reverse

La irnagen piteda sar invertida horizontalments o verticalmenit.

RUN

External Lans

Corrige los efectos en lss mediciones de temparatura al agregar
[antes extemos.

RUN

Leval Trace

Fuendo so sslecciona esta funcién, la temparatura media en fa
barra da colores saré sjustada automénhcamente & la que sl cuisor
gsté sehalando. Se'eceionando esta funcibn de nueve, e cancela
¢l nivel de Trazo.

AUN

Range

Selecciona sl rango de medicién de temparaturas

RUN

Point Temp

Permita efiquetar hasta 6 pumos distintos en la imagen para
conocer sy temperaturs en forma numérics.

R/F

150 Thermal

Es Ia funcién para trazas lsotermes. Pemmits seleccioner hasta 4
zonas con rangos da tamperature dispuastos por el usuarie, Para
concelar: prasionar CAN misntras se presiona fa tacla SEL.

RF

Out Line

Una linas blanca es sobrepusasta en Ja imagen denatando una
unica tamperature.

FREEZE

Mufti Display

Permite desplegar las cuatio imégenes en pentall, 1a actual y las
tras prededentes.

FREEZE

10

Substraction

Efectiia 1n resta entre doe imégenas y I resuitents es desplegads.

R/F

11

Box

Parmite trazar hasta B Aress ractengulares (da s A a! E} que
pueden dibujaise sobre la imagen para su PIocesamiBno.

FREEZE

12

Read Zoom

Aurments cualquisr parte la imagen en valores de 15, 2, 3y 4.
Para desplegar la imagen aumsntada con un nimero esténdar de
pixales so calcolen los restantes pusitos por medioc de
interpolacidn.

FREEZE

13

Average Temp

Lista lo tamperatura méxima, minima y !a media de la imagen o
de los rectinguios (del A at E) 51 son especificados.

FREEZE

14

Histagram

Crea un histograma de la imagen: despliega fa distnbucién de los
valores de temperatura da fa imagen tatal o del tecténgula A si
fue soleccionado. Ademéas proparciona ta temperatura méxima,
minima y ia media,

FREEZE

15

Floppy Eisk

En este comando, se tsnen las siguientes funciones:

FDD DIR: directorio de las archives contenidos an disco.

FDD BEAD: lea un archive del disca.

FDD C-READ: les miltiples péginas o imégenes da un disco
centinuamaonte.

FOD SAVE: guarda un erchivo an disco.

FDD C-WRITE: guarda continuamasms imégenss en disco floppy.
FDD ERASE: borra un archivo en disco.

FDD FORMAT ! inicishza el disco pors que tenge un formeto.

FREEZE

16

Herd Disk

Para este comando, se tisnen las siguientes {unciones:

HDD BLOCK: modo para dividir Jos dstos guardados en al disco
dure, Ver tabla {3}

HDD BLOCK SEL: Seleccions ol bloque del disce dure que estard
an uso.

HDD PLAY: deapliega do maneta continua imégenes consecutivas
guardadas an un misma blogue,

HOD COPY: Copin los detos carrespondientes de una imagen da
un bloque a olo.

FREEZE

Color

Cambia 1a seleccién de color por une de [as siguientes opciones:
COLOR POSE COLOR NEGA, MONC PCSE y COLOR NEGA. La
cantidad do colores, en cada uno, s da 268, 128, 64, 32 y 16.

R/F

Memo

Permie hacer notes en s imagen. Coloca caracteras en cuelquier
lugar de ls imagen. El cambio entre los caracteres sa logra pot
medic dal JOG DIAL

R/F

Tima Set

Csmbia la hora y la fecha interna del controlador,

AF

Set Enviroment

Configura parAmatros del ambiente como: alarms, fecha, °C/°F,
formato del disco floppy, cambie an los prefijos de nombro de
archrvos, volumen, brillo, ete,

R/F

Tabla A5 Men: de comandos GMD, para mayor detale consulter NEG San-B

Thermo Tracer TH3100 Operation Manual.
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Especificaciones generales DIF board B #

La tasjeta interfaz TH31-315 adquiere tas iImégenes y habilita el control total de la camara
infrareoja TH3104MR; es para bus de tipo esténdar {1SA; Internal Standard Adapter) y su
configuracién no es de tipo plugdplay. por o que su configuracion (interrupciones, diraccidn de

memoria, direcciones de entrada/salida, etc ) tiene que hacerse ma nualmente.

Sus especificaciones generales, en cuanto a su conaxién, estan descritos en la Tabla B.1,

Tépicos de

configuracion Vaior y/o direccién Observacionas

La tarjeta tiene un edor de
impresion: en ugar de decir

RO . . IRQ15 dice 'RO17 Flcorrecto es
InterTupoiones iRQTOMRGHI/ RS JRQ15.
La configuracién de fibrica es
1RQ10.
DMA
ganal de Acceso | Ganal 3de DMA -
Memona
El range de mamoria puede ser
moditicado por medio de
O g interruptores (DIP switch)
entradas y Ver Tabla B.4 locatizados en la tarjeta.
salidas La rango de memaotia
configurado en fabrica: F140H &
F14FH
El range de memoria puede ser
modificado por medio de
;‘g;’:gg interruptores (DIP switch)
D‘irecm(m de Ver Tabla B.3 localizades en la taneta
: i.arango de mamoria
Memonia configusado en tbrica; DFODOH
a DF7FFH

Tabla B.1 Especificaciones genarales pora la conexion de DIF Board B

Direcciones
Existen dos senes de interruplores (8-p DIP SW) sobre la tarjeta. S1 y 52, La tabla

siguiente muestra las configuraciones de fabrica de ambos interruptores.
El nam. 1 del S1 es un vater praestablecide gque no debe ser modificado.

Del num. 2 al 6 del mismo S1, son direccionss de memoria, que pueden ser

modificadas.

1 NEC San-ei Instruments, Ltd., TH21-702 Suplemertsry Operation Manusl for DIF board setup.
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Enia Tabla B.2. se muestian las distintas configuraciones que puede tener la tarjota en

cuanto a sus direcciones.

Opcidén 51 Dirsccién memorint  Direccién /O
#1 elo|ogl1ia]1]*5¢* DCO0H Ci**H
2 sjofol1{1jOf*1" DCE0H Co**H
#3 “jolof1joitp*|* DDOOH D1**H
#4 T(o[elt]|o|oj]|" DD8oH D9**H
#5 «|lplojoOf1]|]E|*]|"* DESOH D9**H
i) *0i0|OlDF1|* ;" DFOCH Fi**H
#7 siplolojoiD|*]|* DFacH Fo**H
Tebla B2 (kstintas direcciones posibles para direce, mem. e $1

Los nim. 7 y 8 del mismo S1, son direcciones pars los puertos de entradafsalida (/O),

que pueden ser madificados como se muestra en la Tebla B.3:

Opeién S 1 Diratcidn 3/O
#1 BEREEERERERERE *240H
#2 BEREI R EREE SRR T4
#3 BEREEEIERER YA sogn
#4 RN ERERE R 270

Tabda B.3 Digtintas dijeceiones pasibles paca Y0 en 51

NOTA’ La sene de interruptores 52 ne debe ser modificada.

Precaucionss

Para el cuidado éptimo de [a tarjeta, ef fabricante recomienda:

¢ No modificar continuamente la configuracion de jumpess.

« No focar directamente las terminales de los jumpers.

o Antes de insertar la tarjeta en la computadora, asegurarse de colocar dé una manera
cotiecta 10S [nmpers.

+  Llcambio el NG también tene que ser indicado en fa PC.

Guia de Referencia rapida del programa de captura TH31-702
Para mavor referencia sobre este programa consultar el prapic manual, ¥

El programa de captura TH31-702 presenta las imagenes termicas en pantalla captadas
por st detector y su comandos son parecidos a los ya mencionados para la Unidad Detectora en

el Apéndice A

Exister dos tipos de estado en cuanto al funcionamiento del equipo térmico, modo de
captura de imédgenes continuas (RUN] y el congelayniento de la imagen actual para su anélisis
[FREEZE) Las demés funciones astardn condicionadas al modo (Freeze o Run) en que el aquipo

esté trabajando en el momento que s¢ guiera realizar alguna funcién,

& NEC San-ai Instruments, Ltd , Date Capture Program TH31-702 Operation Menual.
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Se nombraran los pracedinuentos mas importantes a continuacion en la Tabla B.4

Ohservacionss y/o
Pr L
Objetivo ocedimiento condicionas
Abrir pantsila de Se sbre una pantella de captura
cagture Fiia, Open, Captirca, CH1 on CH1
Congelar la imagen Comando condicionade & moda
térmica actual FREEZE RUN
Enfoque Ajuste autamébtice del enfaque,
autométice FULL AUTO nivel y sensibilidad, modo RUN
N et 2aom Gphco, dasde 1x hasta Bx,
carcamiento ZOOM con reselucidn de 0.1, modo
Zoom
RUN
. Cambia al modo del daspliegue
Carmbio da color COLOR de color
Varias opcionas de 866aneo
Maode do ascaneo SCAN MODE como I8 superposicida de
imégenes y otros més.
Modo de Varias opcionas de adguisicion
adquisicién RUN MODE coma la capturafguerdads de
“ imégenss continues y oiras més.
Activar ol desplicgua dal perfil
Anélisis WAVE vertical y hoslzontal de Ja imagan
1R.
Configuracisn para obtener la
M.POINT temperetura en variog puntos y/o
Areas.
Confrguracién para la obtencién
IS0 doi
a isotermas
Desplegar comentaria sobra la
MEMO imagen térmica: méx. 52 caract.
Edicién SAVE Guarda imagenias) térmicas
File, PRINT Imprims la ventana de la imagen
Edtt, Copy Copia en 6l C.'.',qboard 1a ventana
da laimagan
Envia datos a un progrema de
Edn, DDE, Transtar hoja de célculo
Guasda la imagsen como archivo
Edit, Copy to tile e mapa de bit (*.bmp)
Saly Fila, Exrt Sale dal programa
Ajusta de Laval Aiusta ef valns madio da la escala
temperaturas térmica (Nivel}
s Austa af tamnafio da la escala
ens

térmica [sensibilidad}

Abrir imagen de
archivo

Fila, Opan, Reptay, CH1-
CHS

Abre hasta 5 [sucesionas}
irmdgenes distintas existenias an
archivo.

Tabia B.4 Pracedimientos bésicos TH31-702
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Apéndice D

Comandos Basicos del LaunchPad v. 2.7

El programa LaunchPad permits ia realizacién automatica de distintas tareas, dentro de
las cusles se pueden mencionar: ejecucidn de un pregrama, envio de teclas, activacién de
mensajes en pantalla, etc. Estas tareas pueden ser ejocutadas por intervalo o ciertas

condiciones gue el usuario fije.

En la Tabla D.1, se muestran algunas funciones bisicas para el uso del software.

Funclén Pracadimiento
Abrir upa rutina File, Open, Archivo.lpd
Selsccionar la rutina
Salaccionar icano de rayo en la berra
princinal

Activar una rutine

Detener sl anvio de
botenes durante la
nAina i

Tabla 3.1 Funciones y procedimiento bisices ded LaunchPad 2.7

Salacoionar icono de tecls en la barre
principal

La configuracién del programa Launch Pad 2.7 es senciila y se basa en seis pantallas de
configuracidn, mismas que aparecen cuando se realiza un doble click con el botén 1zquierdo del

ratén sobre la subrutina que se quisiera modificar.

La pantalla general de programa “Capture imagen actual’ es la que se muestra en fa

Figura .1,

Ef primer rengdn, que indica en su campo de descripcidn: ACTIVAR PCANYWHERE, se
1rata de unz subnutine que se actualza cada 2 ssgundes v gue activa ol programa do
PCAnywhere, junto con una secuencia de tecles e intervalos, pare que siampre la computadara

remots estéd configurada para establecer la cornunicacion con fa computadera focal.
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la subrutina antes mencionada, (nicamente se activa bajo uUna condicién: que esté

ipacativa ia ventana del programa de emulacion de terminal remota,

La primer pantalla de configuracién, Actron”, se muestra en la Figura D.2. Se observa el
campo de la desciipcién del evento, la accién que se va a efectuar (p. e). correr un programa)

con suU sespectiva futa de aceeso.

it s

Figura D.2 Primer pantalla de configuracifn: Action”™

En la Figura D.3, se muestra la segunda pantalla, 'Schedufe”. En ésta se fija la
periodicidad con que una subrutina sea activada; ya sea por, intervalo fijo (hora, mes, afio) o por

intervalo vanable (ajuste manual).

Figura D.3 Sequnda pantalta de g.lmcién: “Schedufa”™




Apéndice D

En la Figura D.4, se muestra la pantalia, "Options”. Existe la posibilidad, por ejemplo, de
tener un archivo registro (Yog to file"t que contenga la home en que fue actvadada esa

subrutina

e e —————
Event I lr-pa‘ll 3

igura .4 Tercera pantalla de configuracién: “Options”

En la Figura D.5, se muestra la cuarta pantalla, “‘Keys”. Es en esta pantalla donde la rutina

def envio de teclas se realiza, La subrutina esperd 14 s antes de empezar a mandar teclas.

Lyent Prapet!
SRS

RrEL e
~{DELAY S000HT, ~{DELA)
OHTABHTABHTABHDELAY mnnmm—mmv S00KTAB %%
HDELAY SO0} DELETE THMonth){DayHHeu) (MruteFAD
~Xp(TAB TRFEWRY

Flguru 0.5 Cuarta pantala de configuraciti: 'Keys
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Apéandice D

En fa Fqura [16, |a pantalla de "Dusrtion” se presenta Se tisne la posibiidad de limitar la
aclivacién de la subrutina hasta cierta fecha y hora establecida por el usuario; de to contrario, 1a

subsutina es realzada cada cierto tiempo yio coadicion.

Figgura .6 Quinta pantalla de configuracion: Duration™

En la Figura D.7. se presenta Ja sexta y (ltima pantalfa ‘Condition”. Existen distintas tipos

de condicionas por las cuales upa rutina puede ser activada o desactivada.

Figura D.7 Sexptima pantalla de configuracicn: “Condiiion™
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Apéndice D

En la Fabla D.2 se mencionan diferentes teclas con su respectiva nomenclatura gue tens

que ser usada dentro del espacio ‘SEND KEYS”, antes mancionado.

Tecia Cédigo
Shift +
Control -
Alt Yo
BackSpace {BKSP}
Break {BREAK}
Caps Lotk {CAPSLOCK}
Clear {CLEAR}
Del {DELETE}
Dawn Arrew {DOWN}
End {END}
Enter {ENTER} or ~
Esc {ESC}
Help {HELP}
Home {HOME}
Ins {INSERT}
Laft Arrow {LEFT}
Num Lock {NUMLOCK}
Page Down {PGDM}
Page Up {PGUP}
Print Screan {PRTSC}
| Right Arrow {RIGHT}

Serolt Lack {SCROLLLOCK}
Teb {TAB}
Up Arrow {UP}
F1 {F1}
F2 {F2}
F3 {F3}
F4 {F4}
& {F5}
F& {F6}
F7 F7}
F8 F8}
[{:] Fa}
F1¢ {F10}
23] {F11}
F12 {F12}
F13 {F13}

‘ F14 Fi4}
F15 . F15}
F16 F1&}

Tabla D.2 Nomenciatura de teclas para o LaunchPad

Pars especificar teclas presionadas al mismo tiempo: ‘“Tecla1{Teclas2)". Por ejemplo,

para tener la tecla de Alt, E y A, al mismo tiempo: "%(EA)".

Para especificar teclas repetidas se utiliza el formato de: {tecta nlimera}; es necesario
dejar un espacio entre la tecla y sl nimero. Por ejemplo, {TAB 8} significa presionar la tecla

TAB 8 veces.
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Apéndice D

En ia Tabla D.3 se mencionan ctras opciones de comandos internos, que no tienan una

tecta asignada

Comando Funcién Forrnate de sallda
{Activate Colocar la ventana LaunchPad”como ventana
TLeunchPad} activa )
rﬂal{sy x} El programa ejeciita un retraso de X milissgundos -
{Date} Eseriba |a fecha: rnm/dd/as
{Time} Escriba a hora: kr:min:sag am/pm
{Day} Escriba ei dla: 1al 31
{Month} Ezcriba ei mes: 18112
{¥ear} Esgnbe el aiio: KOOKX
{Hour} Escribg la hors: Qa23hrs
{Minute} Escribe of minuto: 0888
{Second} Eseriba ol sagundn: 0859 o

Tabla D.3 Comandos internos que no tenen una tecla esignada

Para mayor informacion sobre el software LaunchPad v. 2.7, referirse al archivo de ayuda

del mismo programa LaunchPad.hlp.
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