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Resumen

El campo geomagnético es la defensa natural de la Tierra que nos protege de los rayos cósmicos
procedentes del viento solar. Estas partı́culas energéticas pueden dañar nuestra tecnologı́a, como
satélites de comunicaciones, redes eléctricas, hidroeléctricas y sistemas de navegación GPS, es-
pecialmente en la Anomalı́a del Atlántico Sur (SAMA). Este trabajo presenta el diseño e im-
plementación de una estación geomagnética de bajo coste para monitorizar las variaciones del
campo magnético terrestre y sus correlaciones con la meteorologı́a espacial. La estación utiliza
dispositivos electrónicos comerciales como una Raspberry pi, convertidores analógico-digitales
de alta precisión y sensores fluxgate triaxiales. El sistema de hardware y el software permiten
registrar automáticamente los datos de los sensores. Los resultados preliminares permitieron medir
variaciones correlacionadas con la estación geomagnética brasileña de Medianeira.
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Abstract

The geomagnetic field is the earth’s natural defense that protects us from the cosmic rays coming
in the solar wind. These energetic particles can damage our technology such as communication
satellites, electric networks, hydroelectric and GPS navigation systems, especially in the South
Atlantic Anomaly (SAMA). This work presents the design and implementation of a low-cost geo-
magnetic station to monitor the earth’s magnetic field variations and their correlations with space
weather. The station uses Commercial Off-The-Shelf electronic devices such as a Raspberry pi,
high-precision analog-digital converters, and triaxial fluxgate sensors. The hardware system and
the software allow the logging sensor’s data automatically. Preliminary results allowed us to mea-
sure variations correlated with Brazil’s geomagnetic station in Medianeira.

1. INTRODUCCIÓN

El estudio y monitoreo del campo magnético terrestre en
el Paraguay es una necesidad, debido a que el paı́s está
justo en el centro de la denominada Anomalı́a Magnética del
Atlántico Sur (SAMA del inglés), donde los valores del campo
magnético terrestre se apartan considerablemente de los valores
normales para estas latitudes según la aproximación del campo
geomagnético dipolar.

La Fig. 1 muestra los valores del campo magnético me-
didos a través del Modelo Magnético Mundial (WMM del
inglés), que es un producto conjunto de la Agencia Nacional
de Inteligencia Geoespacial de los Estados Unidos y el Centro
Geográfico de Defensa del Reino Unido [1].

Los efectos que esta anomalı́a magnética pueden presentar
en distintos ámbitos de la vida humana son desconocidos y
han sido poco estudiados hasta el momento. Se conoce, por
ejemplo, que en esta región la precipitación de partı́culas en-
ergéticas causan problemas en los satélites, por lo que estos se
deben apagar al cruzar la región; sin embargo, existen pocas
mediciones para cuantificar los posibles efectos de los rayos
UV y el nivel de ozono en la troposfera en todo momento, y,

sobre todo, ante la presencia de tormentas solares. Si bien ya
se tiene conocimiento de los daños causados a la salud por los
rayos UV, no se sabe si estos aumentan o disminuyen con dichas
tormentas.

Fig. 1: Mapa mundial con los valores totales de los campos magnéticos medi-
dos por WMM. Fuente: [1]
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Tampoco se conoce en profundidad los efectos causados
por la anomalı́a magnética sobre las infraestructuras, aunque
varios estudios indican que existen corrientes inducidas geo-
magnéticamente [2] que pueden dañar severamente la red de
transporte y distribución de la energı́a eléctrica en tiempos
normales, ası́ como durante las tormentas solares.

Existen institutos y observatorios en todo el mundo
dedicados al estudio y monitoreo del campo magnético, entre
los cuales se encuentran paı́ses latinoamericanos como Brasil,
Argentina, Colombia y Perú.

En Paraguay todavı́a no existe un observatorio para medir
el campo magnético terrestre, por lo que el Laboratorio de
Mecánica y Energı́a (LME) de la FIUNA a través de este tra-
bajo comenzará a monitorear esta magnitud, donde, para la
medición y recolección de datos del campo geomagnético, se
desarrolla un sistema electrónico utilizando un magnetómetro
tipo fluxgate. El sistema de detección instalado consta de
un magnetómetro que deberá ser calibrado y acondicionado
(a fin de eliminar el ruido generado de forma externa), Sis-
tema de Posicionamiento Global (GPS, su sigla en inglés) para
saber la fecha y hora exacta de la medición del sensor, y un
dispositivo electrónico capaz de guardar los datos medi-
dos por el magnetómetro. Este trabajo complementará al
estudio de otras variables del ”clima espacial”, que el LME está
estudiando a través de la detección de rayos cósmicos y del
monitoreo de las condiciones de propagación de las ondas de
baja frecuencia en la ionósfera.

Se ha hecho uso de investigaciones previas relacionadas con
el proyecto, entre las cuales se destacan:

• En [2], el autor emplea tanto hardware como software
libre, junto con conceptos contemporáneos como el In-
ternet de las Cosas (IoT), para lograr una monitorización
geomagnética altamente precisa y exacta.

• En [3], los autores desarrollaron la tesis de un sis-
tema magnetómetro asistido por computadora denomi-
nado COLMAGNET, que captura los valores de intensidad
y monitoriza el campo magnético terrestre.

• Los investigadores del Reino Unido, según [4],
construyeron diez sistemas magnetómetros de bajo
costo instalados en escuelas con el objetivo de fomentar el
interés en la geofı́sica.

• Los investigadores de la red EMBRACE [5], describen y
muestran los primeros resultados obtenidos en la red.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Diseñar e implementar una estación geomagnética de bajo
costo para estudiar el campo magnético terrestre en el Paraguay.

1.1.2. Objetivos Especı́ficos
• Crear un sistema electrónico para la medición del campo

magnético terrestre.

• Desarrollar una interfaz gráfica que permita la repre-
sentación visual de los datos recopilados.

• Seleccionar una ubicación idónea para la instalación
de la estación geomagnética, considerando interferencias
electromagnéticas externas.

• Realizar la implementación del sistema electrónico
diseñado en la ubicación seleccionada.

• Recolectar y analizar la variación diurna del campo
geomagnético a lo largo de un perı́odo predefinido.

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

2.1. El campo geomagnético

El geomagnetismo estudia el origen, las propiedades y varia-
ciones del campo geomagnético o también llamado campo
magnético terrestre. Este campo magnético es producido desde
el núcleo interno de la tierra y se extiende hasta el espacio
exterior, donde se encuentra con el viento solar, es el encargado
de protegernos de los fenómenos que ocurren, ya sean tormen-
tas magnéticas y vientos solares que pueden dañar la tecnologı́a,
como los satélites de comunicación y las redes eléctricas.

El campo magnético principal de la Tierra está constituido
por tres componentes: i) el componente interno originado por
el proceso de dinamo en el núcleo externo de la Tierra, ii) un
componente del campo cortical, y iii) un componente externo
producido por las corrientes magnetoesféricas-ionosféricas.

La dinamo de la Tierra es atribuida al movimiento del
fluido en el núcleo externo de la Tierra, mientras que el campo
cortical es producido por los minerales magnéticos acumulados
en la corteza. En la superficie, hay áreas de aumento o fuerza
de campo disminuida llamada anomalı́as magnéticas. Algunas
anomalı́as magnéticas pueden ser originadas por los minerales
magnetizados presentes en la corteza, mientras que otras, están
relacionadas a la estructura del propio campo interno [6].

En está región el SAMA evoluciona de acuerdo con la
variación secular del campo. Varias evidencias apuntan que su
evolución está regida por la combinación de los componentes
de campo dipolar, cuadrupolar y octupolar [7], [8].

En primera aproximación, el campo magnético de la Tierra
es un dipolo magnético inclinado 11◦ del eje de rotación de la
Tierra. Según la teorı́a de la dinamo, los elementos de nı́quel
y hierro lı́quidos rotan en el núcleo de la Tierra generando ası́
el campo magnético de la Tierra con un momento magnético
de 8, 07x1022Am2. El dipolo magnético está ligeramente
desplazado del centro de la Tierra, debido a que la distribución
de la materia magnética no es homogénea en el núcleo, lo que
genera grandes desviaciones en el campo dipolar en la super-
ficie [9]. Las observaciones geomagnéticas de los últimos 400
años muestran un desplazamiento hacia el norte del dipolo del
orden de 2 km por año y una precesión hacia el oeste del eje
dipolar de 0,08◦ por año. Los estudios de paleomagnetismo
han mostrado evidencia de la inversión de polaridad del campo
magnético de la Tierra, en la que los polos magnéticos del norte
y del sur intercambian posiciones cada 100 mil a 1 millón de
años, aproximadamente [9], [10].

2.2. Efectos de las alteraciones del campo geomagnético

Las Eyecciones de Masa Coronal del Sol liberan descar-
gas de alrededor de 1500 Gigavatios, lo que provoca pertur-
baciones en el espacio. Estas alteraciones pueden complicar
infraestructuras terrestres, incluyendo lı́neas eléctricas y
comunicaciones inalámbricas. Las tormentas magnéticas
pueden modificar el campo magnético terrestre, generando
corrientes en lı́neas de transmisión de alta tensión, lo que puede
resultar en explosiones de transformadores y apagones. En
marzo de 1989, una tormenta eléctrica causó la quema de un
transformador en la planta de energı́a de Nueva Jersey (EE.
UU.) y un apagón en la estación eléctrica de Quebec (Canadá)
[2], [11].
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2.3. Descripción del dipolo magnético

El campo magnético terrestre se asemeja a un dipolo
magnético, representado como una barra magnética en el centro
de la Tierra. Este campo es una magnitud vectorial que varı́a en
el tiempo y el espacio [12]. La intensidad promedio del campo
magnético terrestre es de alrededor de 50,000 nanoteslas (nT),
que oscila desde 20,000 nT en la región ecuatorial hasta 65,000
nT en los polos [4].

El eje magnético se extiende a través de la superficie
terrestre, generando polos magnéticos. La inclinación
magnética, aproximadamente 11.5 ◦C, se refiere a la incli-
nación del eje magnético en relación con el eje de rotación
terrestre. Por otro lado, la declinación magnética, aproximada-
mente 23.5◦C, corresponde a la inclinación del eje de rotación
de la Tierra en relación a la normal del plano de su órbita alrede-
dor del Sol [13], [14]. Estos ángulos se ilustran en la Figura 2.

Fig. 2: Lı́neas de campo geomagnético como el producido por un dipolo
magnético. 1: Plano de la órbita de la tierra, 2: Eje de rotación, 3: Eje
magnético. Fuente: [14]

2.4. Elementos del vector del campo magnético terrestre

El campo magnético terrestre es una magnitud vectorial que
se descompone en siete elementos principales. Representado
como B⃗, este se divide en tres vectores en la superficie
terrestre: X, que apunta al norte
geográfico; Y , que se dirige al este geográfico; y Z, que
se ubica verticalmente hacia abajo. Para una descripción
completa del campo, también consideramos dos elementos
adicionales, I y D. I denota la inclinación del vector B⃗ en
relación al plano horizontal H⃗, mientras que D refleja el ángulo
entre los vectores H⃗ y X⃗.

Los siete elementos principales se ilustran en la Figura 3,
detallados a continuación:

• X: Componente hacia el norte geográfico.

• Y: Componente hacia el este geográfico.

• Z: Componente hacia abajo en el centro de la tierra.

• H⃗: Campo horizontal del campo geomagnético.

• B⃗: Campo total del vector.

• D: Declinación magnética. Ángulo entre H⃗ y X⃗.

• I: Inclinación magnética. Ángulo entre B⃗ y H⃗.

La magnitud total del campo, representada por el vector B⃗,
se calcula mediante la siguiente ecuación:

|B⃗| =
√

X2 + Y2 + Z2 (1)

La magnitud del campo horizontal H⃗ se obtiene a partir de la
siguiente ecuación:

|H⃗| =
√

X2 + Y2 (2)

La declinación e inclinación magnética se puede determinar
a través de las siguientes ecuaciones:

D = arccos
X
H

(3)

I = arccos
H
B

(4)

Fig. 3. Elementos del campo magnético terrestre. Fuente: Adaptado de [12]

2.5. Instrumentos de medición del campo magnético terrestre
En las mediciones del campo magnético terrestre, se dis-

tingue entre enfoques absolutos y relativos. Las mediciones
absolutas brindan el valor de la magnitud en un momento es-
pecı́fico, mientras que las mediciones relativas capturan las
variaciones del campo entre diferentes ubicaciones o en un
mismo lugar a lo largo del tiempo [15]. Este capı́tulo presenta
una panorámica de los magnetómetros contemporáneos utiliza-
dos para la medición precisa del campo magnético terrestre.

2.5.1. Magnetómetro de precesión protónica
Los magnetómetros de protones se han destacado como dis-

positivos altamente precisos para medir la intensidad del campo
magnético terrestre. Ejemplos notables de estos magnetómetros
son el magnetómetro de precesión protónica, también cono-
cido como magnetómetro protónico de precesión, y el mag-
netómetro Overhauser. Ambos se basan en el principio
del paramagnetismo nuclear. En estos sistemas, se utilizan
materiales nucleares que contienen espines magnéticos
alineados con la dirección del campo magnético.

Estos magnetómetros constan de una pequeña botella que
contiene un lı́quido con protones, rodeada por un sistema de dos
bobinas. La primera bobina, llamada bobina de polarización,
recibe una corriente continua de una fuente externa, la cual
genera un campo magnético en el interior de la botella. Este
campo magnético alinea los protones en la botella y hace que
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precesen a una frecuencia que depende de la magnitud del
campo magnético.

Cuando se interrumpe la corriente externa, se elimina el
campo magnético artificial, y los protones en la botella comien-
zan a precesar alrededor de la dirección del campo magnético
terrestre [3], [15].

2.5.2. Magnetómetro Overhauser
El magnetómetro Overhauser, un tipo de magnetómetro nu-

clear, guarda similitudes con el magnetómetro de precesión de
protones, pero se destaca por su mayor sensibilidad. Este efecto
se basa en la combinación de un lı́quido especial que contiene
protones e iones paramagnéticos con átomos de hidrógeno, los
que posteriormente se someten a una polarización continua de
frecuencia de radio en un campo magnético.

El fenómeno Overhauser se desencadena cuando los
electrones no apareados de alta frecuencia (VHF) transfieren
su polarización intensa a los átomos de hidrógeno. Esto genera
una señal de precesión fuerte, ideal para mediciones altamente
sensibles de campo magnético total [15], [16].

2.5.3. Magnetómetro Ópticamente bombeado
El magnetómetro ópticamente bombeado se basa en dos

fenómenos fundamentales: el efecto Zeeman y el efecto
maser (amplificador de microondas por emisión estimulada
de radiación). Estos fenómenos exhiben una función de
autoexcitación que está intrı́nsecamente relacionada con el
campo magnético terrestre.

El diseño de este magnetómetro incorpora una botella que
contiene diversos tipos de gases, como helio, rubidio o vapores
de cesio, junto con detectores de luz. Cuando se somete un gas
como el rubidio a un campo magnético, cada nivel de energı́a
se divide en subniveles electrónicos ligeramente distintos, un
fenómeno conocido como efecto Zeeman. Dado que esta di-
visión es muy sutil, se emplea una técnica llamada óptica de
bombeo. Esta técnica implica aumentar la población de uno de
los subniveles del gas, el cual, debido a una radiación externa,
se polariza circularmente a la frecuencia del nivel en el campo
magnético terrestre. Esta frecuencia, relacionada con el campo
magnético terrestre, se sitúa en el rango de 200 a 300 kHz.

Los magnetómetros de bombeo óptico ofrecen mediciones
de la intensidad total del campo magnético con una alta
precisión, sin depender significativamente de su orientación.
Por consiguiente, son más sensibles que los magnetómetros
de protones y pueden utilizarse para observar las variaciones
temporales del campo [3], [15].

2.5.4. Magnetómetros Fluxgate
Los magnetómetros Fluxgate, conocidos como mag-

netómetros de núcleo saturado, se distinguen por su capacidad
para realizar mediciones a lo largo de direcciones especı́ficas.
Por consiguiente, es necesario contar con varios magnetómetros
dispuestos en las tres direcciones principales: Norte, Este y
Vertical (dirigido hacia el centro de la Tierra).

Estos sensores se componen de un núcleo cilı́ndrico con alta
permeabilidad magnética (materiales ferromagnéticos como
Permalloy, Mu-metal o ferrita), enrollado por una bobina de
alambre, generalmente de cobre. Al pasar corriente eléctrica
por la bobina, el núcleo cilı́ndrico se magnetiza y genera su pro-
pio campo magnético. Invertir la corriente eléctrica provoca un
cambio en la dirección del campo magnético, los que se anulan
mutuamente. Cuando un campo magnético externo, como el
campo magnético terrestre, está presente, las dos direcciones

se desequilibran, lo que permite medir el campo magnético
externo. El funcionamiento del magnetómetro se basa en la
variación temporal de la permeabilidad del núcleo [3], [15].

3. Diseño de la estación geomagnética

3.1. Arquitectura del hardware
La estructura del hardware de la estación geomagnética ha

sido subdividida en dos etapas a fin de lograr una mejor com-
prensión y distribución eficiente de las tareas. En la Figura 4,
se muestra el diagrama de bloques diseñado, el cual consta de
las siguientes etapas:

• Bloque 1 - Recolección de datos: Este bloque se encarga
de adquirir las variaciones en la intensidad del campo
magnético terrestre. Utiliza un magnetómetro triaxial
equipado con tres sensores Fluxgate para este propósito.

• Bloque 2 - Procesamiento de datos: En esta etapa, se
realiza el procesamiento de la señal analógica proveniente
de la unidad de captura de datos. Para ello, se em-
plea una Raspberry Pi en combinación con un convertidor
analógico a digital.

Fig. 4: Diagrama en bloque de la estación propuesta. Fuente: Adaptado de [2]

El bloque de recolección de datos consta de un mag-
netómetro triaxial equipado con tres sensores Fluxgate alta-
mente sensibles, capaces de detectar minúsculas variaciones
en la frecuencia magnética a lo largo de los tres ejes princi-
pales: norte, este y vertical. Cada sensor se empareja con su
respectivo conversor de frecuencia a voltaje, que transforma
las frecuencias capturadas en señales de voltaje para una poste-
rior transmisión. Igualmente, el bloque incorpora un sensor de
temperatura con protocolo I2C, que supervisa continuamente
los cambios de temperatura en el entorno. Esto garantiza medi-
ciones en condiciones controladas y evalúa el posible impacto
de la temperatura en los datos.

La transmisión de datos del bloque de recolección al bloque
de procesamiento de datos es por medio de un cable Cat6a
SSTP de alta calidad para minimizar interferencias externas.

El bloque de procesamiento de datos está controlado por una
placa Raspberry Pi. Aquı́, las señales analógicas se convierten
en valores digitales mediante un convertidor analógico a digi-
tal (ADC), que se comunica con la Raspberry Pi a través del
protocolo serial. Un sensor de temperatura con protocolo I2C
para monitoreo de cambios de temperatura que puedan afectar
los datos. También se implementa un módulo Reloj en Tiempo
Real (RTC del inglés) para garantizar la precisión de la fecha y
hora en el registro de las mediciones, incluso después de cortes
de energı́a.

El sistema se completa con un receptor GPS que propor-
ciona coordenadas geográficas precisas, las que aseguran la
localización exacta de los datos registrados.
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3.2. Arquitectura del software

La arquitectura del software está compuesto por código
abierto, se realiza un código aplicativo para la lectura del ADC
de valores que vienen de los sensores magnéticos, una apli-
cación para determinar los valores de campos geomagnéticos
y un scripts para procesar los datos del GPS. Ası́ también,
tenemos guardados los datos en una base de datos para su pos-
terior análisis y utilización en el Laboratorio de Mecánica y
Energı́a (LME). En la Figura 5 se describe la arquitectura del
software propuesta.

Fig. 5. Diagrama en bloque del software de EstaGeoPy. Fuente: [17].

El diagrama ilustra el proceso de convertir los valores
analógicos de los sensores magnéticos en valores de campo
geomagnético. Esta conversión se realiza utilizando un script
en Python que lee los datos del ADC. Paralelamente, los
valores del sensor de temperatura son determinados mediante
el software especı́fico del propio sensor. Además, las coorde-
nadas de latitud y longitud se obtienen del módulo GPS.

Cada uno de estos valores adquiridos de los distintos sen-
sores se almacena en un archivo en formato de Valores Separa-
dos por Comas (CSV, del inglés), facilitando su procesamiento
posterior. Como último paso, los usuarios pueden visualizar los
datos a través de una interfaz local en la Raspberry Pi, brin-
dando una forma conveniente de acceso y observación de los
resultados.

3.2.1. Adquisición de Datos de Sensores de Campo Magnético
y Temperatura

La recolección de datos de los sensores de campo magnético
y temperatura se realiza de la siguiente manera. Los sensores
de temperatura proporcionan valores digitales que se conectan
directamente a los pines de Propósito General de Entrada/Salida
(GPIO, sus siglas en inglés) de la Raspberry Pi, y se leen como
valores de temperatura utilizando una biblioteca de Python.

Por otro lado, los sensores de campo magnético están conec-
tados a través del conversor de frecuencia a voltaje al ADC,
que se comunica con la Raspberry Pi mediante un protocolo se-
rial. Los valores de tensión de los sensores de campo magnético
se digitalizan mediante el ADC y se leen en la Raspberry Pi.
Luego, estos valores digitalizados se convierten nuevamente a
valores de tensión utilizando una fórmula proporcionada por el
módulo ADC.

Después de la lectura de los sensores, se aplican cálculos de
medias. Esto implica el cálculo continuo de la media aritmética
de las últimas n muestras de lecturas. Esta técnica ayuda a
eliminar pequeñas fallas y distorsiones que pueden ocurrir
durante la lectura de los sensores [2].

3.2.2. Determinación de los valores de campo geomagnético
Una vez obtenidas las lecturas de los sensores de campo

magnético, se procede a llevar a cabo la conversión de los
valores de tensión en mediciones correspondientes de campo
magnético, expresadas en la unidad Tesla.

Para efectuar esta conversión, se emplea una curva de cali-
bración generada en el laboratorio, que concuerda con la curva
proporcionada por el fabricante y que presenta una relación
lineal entre los valores de tensión y los valores de campo
magnético.

Los valores de tensión registrados por los sensores se correla-
cionan con los valores reales de campo magnético a través de
una ecuación lineal derivada de las mediciones efectuadas en el
Laboratorio LME. Esta ecuación establece la correspondencia
precisa entre las lecturas de tensión y las unidades de campo
magnético.

4. Implementación de la estación geomagnética

4.1. Diseño y construcción de la estación geomagnética
4.1.1. Ubicación de la estación

La estación geomagnética se construyó en el interior del in-
vernadero del Laboratorio de Sistemas Distribuidos, ubicado en
el Centro de Innovación Tecnológica (CITEC) de la Facultad de
Ingenierı́a de la Universidad Nacional de Asunción.

Colocar la estación dentro del invernadero ofrece varias ven-
tajas en términos de seguridad y calidad de los datos. El inver-
nadero cuenta con cámaras de vigilancia, un perı́metro cercado
que impide el acceso no autorizado, y está ubicado en una zona
alejada del tránsito de personas y vehı́culos que puedan afectar
las mediciones de los sensores magnéticos.

La estación en el invernadero se encuentra a una distancia
de 3 metros de las estructuras metálicas, como se muestra en
la Figura 6, con el propósito de evitar interferencias en los
sensores.

Fig. 6. Lugar de instalación de la estación Geomagnética. Fuente: [17].

Sin embargo, es importante mencionar que esta ubicación
tiene una ligera desventaja, ya que se encuentra en las
proximidades de equipos electrónicos dentro del invernadero
y cerca del cercado metálico de seguridad, lo que podrı́a tener
un impacto mı́nimo en la recolección de datos de los sensores.

4.1.2. Diseño de la estación
El diseño de la estación se realizó con la utilización del

software Autocad 2D, y se consideran varios aspectos impor-
tantes. Estos incluyeron la excavación de un pozo, el diseño
del techo de la estación para proteger los equipos de la lluvia
y la disposición del sistema de procesamiento de datos. La
construcción de la estación fue exclusivamente con materiales
no metálicos, ya que esto es fundamental para evitar cualquier
interferencia en la captación de datos por parte de los sensores
magnéticos.
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El pozo, en el cual se colocó el magnetómetro, tiene una pro-
fundidad de 1.10 metros. La base sobre la cual se ubica la caja
que alberga los equipos de procesamiento de datos tiene las di-
mensiones que se muestran en la Figura 7.

0.40

0.15

0.120.41
0.70

1.10

BASE DE LADRILLO
COMÚN ( 2 HILERAS) CON
ALISADA DE CEMENTO.
POZO PARA TUBO DE
CIRCUITO MAGNETÓMETRO

CHAPA ETERNIT DE
FIBROCEMENTO

PROBETA DE CEMENTO

EQUIPO DE PROCESAMIENTO
DE DATOS

Fig. 7. Base de la estación geomagnética. Fuente: [17].

Finalmente, se creó un diseño tridimensional del prototipo
de la estación geomagnética para obtener una representación
más precisa de la disposición de los bloques de procesamiento
y recolección de datos, como se muestra en la Figura 8.

Fig. 8. Diseño final de la estación en 3D. Fuente: [17].

4.1.3. Construcción de la estación

En la construcción de la estación geomagnética, se evitó el
uso de materiales metálicos para prevenir cualquier interacción
con el campo magnético. Se empleó chapa Eternit para el techo
de la estación, bloques de madera para los soportes e hilos de
nailon para asegurar la chapa a la madera.

Finalmente, se muestra la estación geomagnética com-
pletamente funcional, con los bloques de procesamiento y
recolección de datos, tal como se ilustra en la Figura 9.

Fig. 9. Instalación de la estación geomagnética EstaGeoPy. Fuente: [17].

4.2. Sistema operativo

El sistema operativo seleccionado para EstaGeoPy es Linux
Debian Raspbian, ampliamente recomendado y utilizado en
la placa Raspberry Pi. El proceso de instalación implicó la
descarga de la imagen del sistema operativo desde la página ofi-
cial de Raspberry Pi. Luego, esta imagen ISO de aproximada-
mente 8GB se grabó en una tarjeta de memoria SD de 64GB
mediante un proceso de flasheo.

Se realizaron configuraciones adicionales en la Raspberry Pi
para habilitar los protocolos de comunicación necesarios, como
Serı́al Peripheral Interface (SPI, por sus siglas en inglés), I2C y
Secure Shell (SSH, por sus siglas en inglés). La habilitación de
SSH permitió el control remoto del equipo. Igualmente, se con-
figuró el servidor Network Time Protocol (NTP, por sus siglas
en inglés) para mantener actualizado el reloj del sistema.

Por último, para asegurar la ejecución continua al iniciar la
Raspberry Pi, se configuraron varios scripts de inicialización.
Estos scripts incluyen uno para la adquisición de datos del
ADC, otro para el monitoreo del GPS y un tercero para la inter-
faz de visualización local. Estos scripts desempeñan un papel
crucial en el funcionamiento ininterrumpido de EstaGeoPy.

4.3. Diagrama del hardware y conexiones

Los dispositivos conectados a la Raspberry Pi son diversos y
desempeñan roles especı́ficos en la captura y procesamiento de
datos de los sensores magnéticos. Asimismo, se utilizan varios
protocolos de comunicación para facilitar estas interacciones.

En el conector de 40 pines de la Raspberry Pi, denomi-
nado HEADER, se conectan los sensores de temperatura, el
Reloj en Tiempo Real (RTC), el Conversor Analógico-Digital
(ADC) y los ventiladores utilizados para la refrigeración. A
través de este conector se establecen diferentes protocolos de
comunicación, como el bus de Interfaz Periférica Serial (SPI,
del inglés), GPIO, Circuito Inter-Integrado (I2C, del inglés) y
Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART, sus siglas
en inglés).

Los protocolos I2C se utilizan para la comunicación con los
dos sensores de temperatura y el RTC. El protocolo SPI se
emplea para el ADC. El GPIO se usa para controlar los ven-
tiladores, y el GPS se conecta mediante USB.

La Figura 10 muestra el esquema de hardware con la Rasp-
berry Pi como el núcleo central del sistema. Las conexiones se
dividen en dos bloques, el Bloque 1 se encarga de la recolección
de datos y el Bloque 2 se ocupa del procesamiento de datos,
como se detalla en capı́tulos anteriores.
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Fig. 10. Diagrama del hardware. Fuente: [17].

4.4. Captura y tratamiento de datos a través del ADC
La lectura de datos del sensor se lleva a cabo mediante el

ADC, lo que requirió la creación de un script en Python para
garantizar una lectura continua y sin interrupciones. Posterior-
mente, se aplica un proceso de posprocesamiento que involucra
el uso de filtros de media móvil para el monitoreo de 5 canales
del ADC. De estos, 3 canales se destinan a la lectura de los
sensores magnéticos, mientras que los 2 canales restantes se
utilizan para monitorear la tensión de alimentación de los sen-
sores y la tensión de alimentación del propio ADC.

La tasa de muestreo empleada es de 2.5 muestras por se-
gundo, asegurando una captura precisa de los datos.

4.5. Curva de calibración del sensor FG-3+
Para establecer la curva de calibración del sensor y, ası́, rela-

cionar el voltaje de salida de la señal generada por el sensor con
la intensidad del campo magnético que incide sobre él, se llevó
a cabo un proceso de calibración en un montaje experimental
en el laboratorio Láser de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales (FACEN) de la Universidad Nacional de Asunción,
mostrado en la Figura 11. El sensor se colocó en un área li-
bre de fuentes ferromagnéticas y corrientes eléctricas, mante-
niendo una distancia mı́nima de 2 metros, con la excepción de
la bobina y una lámina de material µ que se utilizó como blin-
daje magnético.

Fig. 11. Calibración del sensor en el laboratorio. Fuente: [17].

Procedimiento:

1. Se colocó cada sensor dentro de la bobina, la cual estaba
orientada perpendicularmente al norte para contrarrestar el
valor del campo magnético terrestre.

2. Luego, se alimentó la bobina con una fuente de ali-
mentación de precisión de 5V y corriente que varió en el
rango de 0 a 80 mA, en intervalos de 10 mA, a través del
potenciómetro. La corriente circulante se registró con un
amperı́metro para verificar su precisión.

3. Los valores de corriente se introdujeron en el software de
recolección de datos, junto con la cantidad de muestras a
recopilar para cada valor de corriente, en este caso, 50.

4. Finalmente, se repitió el proceso invirtiendo la dirección
de la corriente, pasando de 80 mA a 0 mA. Esto se hizo
invirtiendo la polaridad de la fuente de alimentación de
la bobina, lo que generó valores negativos de corriente de
0 a -80 mA, en intervalos de -10 mA, cubriendo ası́ todo
el rango del sensor, que va desde 40 kHz hasta 120 kHz,
correspondiente a un campo de ±50.000 nT . El signo
negativo indica que la dirección del campo es opuesta a
la del sensor.

Fig. 12: Curva de calibración con un comportamiento lineal del sensor en
relación al campo magnético observado. Fuente: [17].

Los resultados mostraron un comportamiento lineal del sen-
sor en relación al campo magnético, como se observa en la
Figura 12. Los datos se ajustaron a una función:

B(V) = αV + β ± σB, (5)

donde:

α = −35327.10 ± 0.84, (6)

β = 71433.64 ± 1.50, (7)

σB =

√
V2σ2

α + σ
2
β + α

2σ2
V . (8)

4.6. Almacenamiento de datos

Los datos se almacenan en un archivo en formato CSV y se
guardan en una carpeta llamada ”DATOS” en la Raspberry Pi
para facilitar su manipulación y posterior uso en otras inter-
faces. El formato CSV se elige debido a su facilidad de análisis
de datos.

4.7. Adquisición de datos del GPS

Los datos del dispositivo GPS se almacenan en el mismo
archivo en formato CSV junto con los datos del sensor
magnético. Este archivo incluye información como la latitud y
la longitud de la estación geomagnética. Es relevante destacar
que los datos del sensor GPS se capturan al inicio de la toma de
muestras del sensor magnético y se almacenan una única vez al
inicio de la ejecución. Ası́ mismo, estos datos están disponibles
para su visualización en la interfaz local.
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4.8. Proceso de Montaje del Prototipo

4.8.1. Cableado y Conexiones
Los bloques de procesamiento y recolección de datos están

separados por una distancia de 1.5 metros. Para minimizar in-
terferencias de señales externas, se emplean dos cables blinda-
dos SSTP de aproximadamente 1.5 metros de longitud. Estos
cables son del modelo SSTP CAT6A, con 4 pares y un grosor
de 26AWG.

Dentro del bloque de recolección de datos, la distribución
de cables fueron realizados de la siguiente manera: el primer
cable destinado para la transmisión de datos de los sensores X
(apuntando al este) e Y (apuntando al norte), mientras que el se-
gundo cable es utilizado para conectar el sensor Z (apuntando a
la vertical) y el sensor de temperatura. En un extremo de cada
cable SSTP, se soldó un conector tipo socket hembra de 0.1
pulgadas (2.54 mm). En el extremo opuesto de cada cable, se
soldó un conector DB9. Después de soldar ambos extremos del
cable, se cubrieron con termocontraı́ble para proporcionar pro-
tección contra la humedad y mayor soporte fı́sico. El cableado
finalizado del bloque de recolección de datos se muestra en la
Figura 13.

Fig. 13. Cableado final de la unidad de Recolección de datos. Fuente: [17].

4.8.2. Torre de soporte de los sensor FG-3+
La torre de soporte de los sensores se diseñó cuidadosamente

para que estuvieran posicionados de manera ortogonal entre los
ejes, de modo que cada eje representara un componente es-
pecı́fico: el sensor X apuntando hacia el este, el sensor Y hacia
el norte y el sensor Z en dirección vertical hacia el centro de la
Tierra.

Esta torre se fabricó utilizando una impresora 3D y se em-
pleó material PLA. Se prestó especial atención a la alineación
y estabilidad de los ejes ortogonales de los sensores, como se
muestra claramente en la Figura 14.

Fig. 14: Torre impresa en 3D para la unidad de recolección de datos. Fuente:
[17].

4.8.3. Unidades de procesamiento y recolección de datos
La construcción de EstaGeoPy se realiza con la utilización

de materiales no magnéticos, aquellos materiales que tengan un
impacto leve en los sensores magnéticos teniendo en cuenta que
son sensibles a interferencias externas y a metales.

Para la disipación de calor en el interior de la caja PVC y
ası́ evitar influencia de variaciones de temperatura sobre com-
ponentes de las unidades de procesamiento y principalmente
sobre la Raspberry Pi y ADC, fueron utilizados 4 ventiladores
de 5 V con dimensiones de 40x40x10 mm (Lxaxh) aproximada-
mente, donde 2 ventiladores se encarga de introducir el flujo de
aire externo y 2 ventiladores de sacar el flujo de aire caliente
dentro de la caja. Adicionalmente, se agrega un ventilador para
enfriamiento de la Raspberry Pi. En la Figura 15 se puede
observar la foto del interior y exterior de la caja PVC del
procesamiento de datos.

Fig. 15. Interior del bloque de procesamiento de datos. Fuente: [17].

Para la unidad de recolección de datos es elaborado con un
caño de PVC de 200 mm de diámetro y 470 mm de largo. Los
dos extremos tienen tapones de 200 mm, luego es perforado un
extremo de los tapones y colocado un prensa cable PG-29 que
sirve para proteger y no pueda entrar agua dentro del interior
del Tubo. Para protección contra la humedad el tubo es pintado
por fuera. En la Figura 16 se presenta el bloque de recolección
de datos.

Fig. 16. Exterior del bloque de recolección de datos. Fuente: [17].

4.8.4. Instalación del Prototipo
El lugar de instalación del prototipo es el invernadero del

Laboratorio de Sistemas Distribuidos de la Facultad de Inge-
nierı́a de la Universidad Nacional de Asunción en Isla Bogado,
Luque observado en la Figura 6.

El sitio de instalación del prototipo posee algunos
requerimientos importantes: poca circulación de personas
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y vehı́culos cerca del lugar, seguridad, por sus cámaras y
cercos perimetrales. Es importante recalcar que el lugar de
instalación debe tener debe estar alejado de fuentes de ruidos
electromagnéticos, los cuales pueden ser causados por redes
eléctricas de alta tensión, transformadores de energı́a, bobi-
nas de ignición presentes en vehı́culos, generadores de campos
magnéticos naturales, ubicados en las vigas de construcciones
[2].

Para la unidad de recolección de datos fue perforado un pozo
de 1.10 m aproximadamente, observado en la figura 17, en el
cual se introdujo el tubo PVC de la unidad arriba citada para
proteger los sensores magnéticos de la variación de temperatura
extrema, la temperatura bajo tierra se mantiene constante a
temperatura ambiente alrededor de 25◦ C.

Fig. 17: Perforación de un Pozo de 1.10 m para la instalación de la unidad de
recolección de datos. Fuente: [17].

En la Figura 18, concluida la instalación de la estación
prototipo EstaGeoPy. La chapa de Eternit colocada sirve de
protección en caso de lluvia y la terciada de madera evita la
acumulación de agua en caso de fuertes lluvias.

Fig. 18. Prototipo final implementado en campo. Fuente: [17].

4.9. Interfaz utilizada

La visualización de los datos monitoreados por la EstaGeoPy
es realizado por medio de una interfaz local, es ejecutado
por medio de un script de Python al iniciar la Raspberry Pi,
mostrado en la Figura 19.

Fig. 19. Página principal de la interfaz local. Fuente: [17].

5. Análisis de resultados

En este capı́tulo, se presenta un análisis detallado de los
resultados obtenidos con el detector construido. Se examina
la influencia de las variaciones de temperatura en la superfi-
cie y bajo tierra, ası́ como las fluctuaciones en las fuentes de
alimentación eléctrica. Es realizada una comparación entre el
magnetómetro de bajo costo EstaGeoPy, y el magnetómetro de
la red EMBRACE en Medianeira, Brasil, con el objetivo de
evaluar la confiabilidad de los datos generados.

La estación EstaGeoPy llevó a cabo mediciones desde julio
hasta diciembre de 2022. No obstante, se debe destacar que
estos datos pasaron por un proceso de pruebas y ajustes en
el prototipo. Igualmente, se excluyeron los perı́odos en los
que la estación se vio interrumpida debido a cortes de energı́a
eléctrica, lluvias persistentes y tareas de mantenimiento como
la limpieza del área de malezas y la eliminación de residuos.
Para el análisis, se eligieron dı́as consecutivos de los meses
de julio, agosto y septiembre, en los cuales se obtuvieron los
primeros resultados después de la instalación del prototipo. Los
periodos comparados son detallados a continuación:

• Periodo A: del 01 al 03 de julio de 2022.

• Periodo B: del 01 al 03 de agosto de 2022.

• Periodo C: del 04 al 08 de septiembre de 2022.

• Periodo D: del 20 al 22 de septiembre de 2022.

5.1. Análisis de estabilidad

En esta sección, se aborda la influencia de las fuentes
de alimentación en los voltajes asociados a las magnitudes
magnéticas, ası́ como la temperatura tanto en la superficie como
bajo tierra.

En la Figura 20, se representan los valores de voltaje durante
el periodo A. En dicha figura, se destaca que ambas fuentes,
Vmag y Vrpi, muestran variaciones del orden de 10 mV y 5
mV , respectivamente. Sin embargo, es crucial señalar que los
periodos resaltados en los cuadros amarillos indican que Vmag

es el voltaje que incide significativamente en las mediciones y
en la precisión de estas. Por otro lado, al analizar la variable
Tmag, se aprecia una estabilidad de aproximadamente 1 grado
centı́grado, lo que, en teorı́a, no deberı́a afectar el rendimiento
del sensor magnético. En contraste, al observar la variable
Test en la superficie, se notan variaciones diurnas normales,
pero no se encuentran correlaciones discernibles entre estas
fluctuaciones y las mediciones efectuadas.
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Fig. 20: Series temporales de Voltaje y Temperatura en el Periodo A. Fuente:
[17].

En la Figura 21, se presentan los valores de voltaje
correspondientes al periodo B. Una vez más, es evidente que
tanto Vmag como Vrpi muestran fluctuaciones en el orden de
25 mV y 10 mV , respectivamente. No obstante, es importante
resaltar que, al igual que en el periodo anterior, los cuadros
amarillos destacan que Vmag es el componente del voltaje que
influye significativamente en las mediciones y su precisión.
Incluso, en este periodo, al analizar la variable Test en la super-
ficie, se observan variaciones diurnas tı́picas, pero no se iden-
tifican correlaciones discernibles entre estas oscilaciones y las
mediciones realizadas. De forma similar al periodo anterior, al
analizar la variable Tmag, se aprecia una estabilidad de aproxi-
madamente 1.2 grado centı́grado, lo que, no deberı́a afectar el
rendimiento del sensor magnético.

Fig. 21: Series temporales de Voltaje y Temperatura en el Periodo B. Fuente:
[17].

En la Figura 22, se presentan los valores de voltaje
correspondientes al periodo C. Nuevamente, se observa clara-
mente que tanto Vmag como Vrpi exhiben fluctuaciones del orden
de 50 mV y 46 mV , respectivamente. En cambio, es importante
resaltar que, al igual que en los periodos A y B, los cuadros
resaltados en amarillo destacan que Vmag es el componente del
voltaje que ejerce una influencia significativa en las mediciones
y su precisión. En este periodo, al analizar la variable Test en la
superficie, se observan variaciones diurnas tı́picas, pero no se
identifican correlaciones discernibles entre estas oscilaciones y
las mediciones efectuadas. De manera similar a los periodos A
y B, al analizar la variable Tmag se aprecia una estabilidad de
aproximadamente 2.3 grados centı́grados, un poco más alta que
en los periodos A y B, pero que no deberı́a afectar de manera
significativa los datos.

Fig. 22: Series temporales de Voltaje y Temperatura en el Periodo C. Fuente:
[17].

En la Figura 23, se presentan los valores de voltajes
correspondientes al periodo D. Como en los periodos
anteriores, es evidente que tanto Vmag como Vrpi experimen-
tan fluctuaciones, en este caso del orden de 9 mV y 30 mV,
respectivamente. Nuevamente, los cuadros resaltados en
amarillo subrayan la relevancia de Vmag en las mediciones y
su precisión. En este periodo, no se observan efectos notorios
de las variables Test y Tmag en las mediciones, lo que refuerza
la coherencia de los datos recopilados.

Fig. 23: Series temporales de Voltaje y Temperatura en el Periodo D. Fuente:
[17].

A pesar de la implementación de estabilizadores de tensión
tipo UPS y las expectativas basadas en las especificaciones de
la fuente Vmag, hemos constatado que el sistema requiere una
mayor estabilización electrónica para garantizar una precisión
adecuada en las mediciones del campo magnético. Esta necesi-
dad se hace evidente en las series temporales, que revelan fluc-
tuaciones del orden de 10 mV . Estas fluctuaciones, al aplicar las
curvas de calibración correspondientes, se traducirı́an en varia-
ciones de aproximadamente ±300 nT . Estos valores son con-
siderablemente superiores a lo que se esperarı́a en dı́as en que
la magnetosfera se encuentra en un estado de relativa calma.

5.2. Comparación entre EstaGeoPy y el Magnetómetro del
INPE - Medianeira

Los valores estimados del campo magnético se compararon
con estaciones de alta precisión, en particular con la estación
geomagnética del INPE ubicada en la ciudad de Medianeira, en
el estado de Paraná, conforme la Figura 24.
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Fig. 24. Ubicación de estaciones. Fuente: [18].

Debido a que la estación del INPE en Medianeira se encuen-
tra en Brasil y el prototipo está en Paraguay, existen diferen-
cias en las coordenadas geográficas, como latitud y longitud, lo
que conlleva a variaciones en los valores de los componentes
del campo magnético terrestre. Dado que el campo magnético
es la suma de todos sus componentes y puede variar espacial
y temporalmente en todo el planeta [2], [19]. El componente
vertical Z, que es parte del campo total B⃗, es particularmente
susceptible a variaciones geográficas según la ubicación de las
estaciones geomagnéticas. Por lo tanto, para la comparación
entre estaciones, se utiliza la componente horizontal H⃗.

Se compara la relación temporal entre el proyecto Esta-
GeoPy, ubicado en Luque, Paraguay, y la estación del EM-
BRACE MAGNET del INPE en Medianeira, Brasil. Esto se
realiza durante tres dı́as consecutivos en los meses de julio,
agosto y septiembre para analizar los datos y evaluar la
precisión temporal del magnetómetro instalado. En las
representaciones de datos, EstaGeoPy se muestra en color rojo
y la estación del INPE-Medianeira en color verde.

En el mes de julio, se analizaron los dı́as 1, 2 y 3, obser-
vados en la Figura 25. Sin embargo, los datos de la estación
de Medianeira no muestran una correlación temporal sólida.
Mientras que la estación de Medianeira registró una variación
en la componente horizontal menor a 100 nT , nuestra estación
registró una variación de alrededor de 3000 nT . Este hallazgo
confirma que las fluctuaciones en el voltaje de referencia del
magnetómetro están impactando la precisión de las mediciones
a largo plazo.

Fig. 25: Comparación entre EstaGeoPy y magnetómetro del INPE - Medianeira
en el Periodo A. Fuente: [17].

En agosto, en los dı́as 1, 2 y 3, como se muestra en la Figura
26, se presenta una ligera correlación temporal entre ambas
estaciones. Sin embargo, destaca la relación temporal evidente
entre las fluctuaciones en el componente horizontal y el voltaje

de referencia (Vmag). No se observan correlaciones notables con
la temperatura en la superficie (Test).

Fig. 26: Comparación entre EstaGeoPy y magnetómetro del INPE - Medianeira
en el Periodo B. Fuente: [17].

En septiembre, se realizaron comparaciones en dos momen-
tos distintos. Primero, se analizaron las mediciones del 4 al 8
de septiembre, demostrado en la Figura 27. Entre los dı́as 4 y
7, se observó una correlación más fuerte entre las mediciones
de Medianeira y nuestra estación. A pesar de ello, el dı́a 8 y
el 9 experimentaron inestabilidades en el voltaje de referencia
(Vmag), junto con cambios en la temperatura exterior.

Fig. 27: Comparación entre EstaGeoPy y magnetómetro del INPE - Medianeira
en el Periodo C. Fuente: [17].

La Figura 28 presenta las comparaciones para los dı́as 20 y 22
de septiembre. En este caso, se encontró una sólida correlación
entre los dı́as 20 y 21. En cambio, el dı́a 22 experimentó una
variación no deseada en la fuente de referencia, lo que generó
ruido en las mediciones de ese dı́a.

Fig. 28: Comparación entre EstaGeoPy y magnetómetro del INPE - Medianeira
en el Periodo D. Fuente: [17].

5.3. Análisis de costos
En la Tabla 1, se detallan los precios de los componentes,

materiales y equipos empleados en este proyecto.
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Tabla 1. Lista de precios.
Componente Cant. Precio (Gs.)

Bloque de Raspberry Pi 4 1 658.600
Procesamiento Fuente dedicada 1 122.100
de datos Reloj en Tiempo Real 1 59.200

Sensor Temp. MCP9808 1 66.600
Conversor ADC 1 325.600
GPS 1 140.600
Fan 4 266.400
Transistor 2N2222 2 10.000
Caja de PVC 1 110.857
Otros - 20.000
Subtotal: 1.779.957

Bloque de Sensor Fluxgate FG-3+ 3 832.500
Recolección Conversor FVC 3 124.300
de datos Sensor Temp. BMP180 1 62.000

Cable SSTP CAT6A de 1.5 m. - 22.500
Conector macho 2.54 mm con 90 ◦C 1 15.000
Conector hembra 2.54 mm 1 15.000
Conectores DB9 macho y hembra 1 162.500
Soporte impreso en 3D 1 100.000
Tubo PVC 1 80.000
Tapa PVC 2 40.000
Subtotal: 1.453.800

Estructura de Techo de Chapa Eternit 4 190.000
la estación Cintillo 4 16.000

Postes de madera 4 40.000
Tirante de madera 1.10 m 2 70.000
Base de ladrillo revocado - 81.300
Excavaciones - 20.000
Mano de obra - 130.000
Subtotal: 547.300

Otros trabajos Mano de obra-tesis por 2 meses - 5.360.746
Total: 9.141.803

Fuente: Elaboración propia.

6. Conclusión y trabajos futuros

El Laboratorio de Mecánica y Energı́a (LME) lleva a cabo el
monitoreo del clima espacial, el cual requiere de varios equipos,
como los magnetómetros, para realizar mediciones precisas.
El proyecto EstaGeoPy se enfoca en la construcción de una
estación de bajo costo que utiliza hardware y software libre para
obtener mediciones de la variación de la intensidad del campo
magnético terrestre, lo que permite monitorear el impacto de la
actividad solar en el paı́s y fomentar el estudio de la geofı́sica
espacial en las escuelas.

Para la construcción de la estación, se utilizó un ADC de
24 bits y la biblioteca ads1256 en Python a fin de obtener los
valores del ADC. La calibración de los sensores se realizó con
un solenoide del laboratorio láser de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales (FACEN). El prototipo fue instalado en
el invernadero del Laboratorio de Sistemas Distribuidos (LSD)
del Instituto Paraguayo de Telecomunicaciones (IPT), el cual
pertenece a la Facultad de Ingenierı́a (FIUNA).

La estación EstaGeoPy ha sido capaz de medir variaciones en
la intensidad del campo magnético terrestre. Sin embargo, los
valores obtenidos deben calibrarse con sensores especialmente
calibrados para obtener mediciones más precisas. A pesar de
ello, los datos recolectados han mostrado que es posible medir
cambios repentinos en las direcciones del campo magnético.

Basándose en los resultados obtenidos, se han identificado
algunas áreas de mejora para futuros trabajos en esta linea, los
cuales se citan a continuación:

• Realizar una nueva calibración con sensores magnéticos
comerciales ya verificados e instalados, como los sensores
de la red EMBRACE.

• Evaluar la posibilidad de ubicar la unidad de proce-
samiento en el interior, dejando solo la unidad de
recolección de datos en el exterior y utilizando un cable
de mayor longitud para la transmisión de datos.

• Explorar la viabilidad de incorporar paneles solares como
fuente de energı́a para la estación geomagnética.

• Transmitir los datos recolectados al servidor del Labora-
torio de Mecánica y Energı́a de la FIUNA a través de
tecnologı́as de transmisión inalámbrica, como 3G o 4G.

• Desarrollar una página web con una interfaz que permita
la visualización en tiempo real de gráficos, ası́ como la
descarga de datos para aquellos interesados en un análisis
más detallado.

• Implementar un regulador de voltaje con el fin de mitigar
la interferencia de ruido en las señales.
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