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DIRECCIONES ÚTILES EN INTERNET 
 
 
Esta relación no es exhaustiva, pues solo se han incluido aquellas direcciones 
directamente relacionadas con las aplicaciones descritas en este libro. 
 
http://farnell.com distribución de componentes electrónicos 
http://rs-components.com distribución de componentes electrónicos 
http://www.vaisala.com Vaisala, fabricante de muchos tipos de sensores para 

meteorología y gases. 
http://www.hamamatsu.com Hamamatsu, fabricante de sensores piro-eléctricos para la 

medida del CO2. Diodos para la detección de radón. 
http://www.aw-el.com Aware Electronics Corp, detectores para la medida del radón con 

amplia información en control ambiental. 
http://www.capteur.co.uk Capteur Sensor, sensores de estado sólido para diversos gases 

como SO2, H2S, HCl. 
http://www.figarosensor.com Sensores de gases de estado sólido para diversos gases y 

sensores híbridos para CO2. 
http://citytech.com Sensores electroquímicos para gases como el SO2. 
http://telaire.com Telaire fabricante de sensores y medidores infrarrojos de CO2 
http://geomechanics.com diversos tipos de inclinómetros que pueden utilizarse en 

vigilancia de volcanes. 
http://www.geospacelp.com Geo-Space fabricante de geófonos, especialmente 

recomendable el sensor GS-11D de 4.5 Hz. 
http://www.burr-brown.com Burr-Brown fabricante de circuitos integrados, 

especialmente conversores ADC delta-sigma como el ADS1210. 
http://www.analog.com Analog Devices, conversores analógico digitales de tecnología 

delta sigma como AD7710 y AD7731, amplificadores operacionales de bajo 
ruido, etc. 

http://trimble.com sistemas GPS de todas las categorías. Especialmente recomendado el 
módulo receptor LASSEN II para su utilización en sistemas de registro sísmico. 

http://www.marconi.ca/ CMC Marconi Canada, Fabricante de receptores GPS de bajo 
coste con salida de fase L1. 

http://www.maxim-ic.com MAXIM, fabricante de circuitos integrados: conversores 
analógico digitales, interfases RS232 y RS485, fuentes de alimentación, etc. 

http://www.semiconductor.agilent.com División de componentes electrónicos de 
Hewlett Packard, opto-aisladores, etc. 

www.picotech.com PICO conversores analógico digitales para PC de bajo coste, 
sistemas de adquisición de datos, osciloscopios digitales. Aplicaciones prácticas 
para didáctica de las ciencias experimentales. 

http://www.tamug.tamu.edu/labb/Links.htm  numerosas referencias de aplicaciones y 
sistemas de telemetría. 

http://www.radiometrix.co.uk transmisores VHF y UHF de muy baja potencia, ideales 
para enlaces digitales a corta distancia. 

http://www.rfneulink.com/ RF NEULINK fabricante de radio módem y spread 
spectrum. Posee un amplio catálogo de radioenlaces. 

http://www.rfsolutions.co.uk enlaces radio de baja potencia AM y FM, emuladores de 
microcontroladores. 

http://www.freewave.com FreeWave fabricante de enlaces spread spectrum de alta 
capacidad. 
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http://www.iowegian.com/scopefir.htm Iowegian International Corporation, Programa 
para el cálculo de coeficientes de filtros FIR y tratamiento digital de señales 
DSP. 

http://www.microchip.com Microchip Technology, Inc. Fabricante de 
microcontroladores como el PIC16F84 y memorias EEPROM, sistemas de 
desarrollo y emuladores para estas familias.  Programas para el desarrollo de 
aplicaciones con microcontroladores y cálculo de filtros pasa bajos. Etc. 

http://www.hauppauge.co  Hauppauge Computer Works, fabricante de adaptadores de 
cámaras de vídeo a PC. Programas de captura de imagen y detectores de 
movimiento. 

http://www.borland.com BORLAND INPRISE lenguajes de programación para DOS, 
Windows y Linux. Es especialmente interesante el  entorno de desarrollo visual 
en C++ BUILDER 5 que permite realizar en poco tiempo aplicaciones muy 
eficaces de adquisición de datos. 

http://www.abaecker.com ABAKUS componentes visuales para Borland BUILDER 5 
especialmente indicados para el desarrollo de instrumentación virtual. 

http://varian-software.com VARIAN componentes para Borland BUILDER 5 
especialmente indicados para el control del puerto serie RS232 

http://www.spis.co.nz/compress.htm componentes para gestionar ficheros comprimidos 
en Borland BUILDER 5. Utiliza entre otros el algoritmo LZW: Lempel-Ziv-
Welch que permite alcanzar tasa de compresión superior al 75% en ficheros de 
información sísmica. 

http://www.orbicoms.com telefonía y enlaces de telemetría de bajo coste por satélite 
http://psion.com PSION fabricante de pequeños computadores de bajo consumo con el 

sistema operativo EPOC32. Ideales para trabajar como sistemas autónomos de 
adquisición de datos. 

http://symbian.com SYMBIAN creador del sistema operativo EPOC32. Proporciona las 
herramientas para el desarrollo de aplicaciones para este sistema operativo. 

http://cenapred.unam.mx página del Centro Nacional de Prevención de Desastres de 
México, con importante información sobre el monitoreo instrumental del volcán 
Popocatepetl. 

http://web.poseidon.nti.it/sorvis POSEIDON, programa para el seguimiento de la 
actividad volcánica en Sicilia. Cámaras en tiempo real en los volcanes Etna, 
Vulcano y Stromboli. 

http://www.sciam.com/2000/0100issue/0100amsci.html interesante realización de un 
sismómetro de banda ancha que permite registrar las mareas gravimétricas. 
También se encuentra en http://www.eden.infohwy.com/~rcbaker/

http://www.infiltec.com/seismo/ referencias sobre sismómetros de fácil construcción. 
http://laipac.com/msg4.htm LAIPAC TECHNOLOGY INC receptores GPS de bajo 

coste. 
http://www.ni.com/mstudio National Instruments software para el desarrollo de 

instrumentación virtual (LABVIEW, C++, Visual Basic, etc.) 
http://www.unavco.ucar.edu proyecto de una red GPS para el seguimiento de la actividad 

volcánica utilizando receptores de una sola frecuencia L1. 
http://folkworm.ceri.memphis.edu/ew/schema_doc/ewv5design.html página de 

referencia del paquete informático para el tratamiento de señales sísmicas 
Earthworm V5 
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PRÁCTICAS DE INSTRUMENTACIÓN 
 
 
 
Introducción 
 
En este apéndice se enumeran una serie de ejercicios prácticos que corresponden a la 
parte práctica de un curso de instrumentación en volcanología 
 
 
Herramientas de software 
 
Se requieren una serie de paquetes de software para poder realizar fácilmente los 
ejercicios propuestos en este apéndice. 
 
• Un paquete de diseño y simulación de circuitos electrónicos como puede ser el 

MICRO-CAP 6 de MICRO-SPECTRUM Software o el ORCAD LITE. En sus 
versiones de evaluación son suficientes para el análisis de los circuitos electrónicos 
básicos que se proponen. 

• Un paquete para el diseño de filtros como el SCOPEFIR de IOWEGIAN o 
FILTERLAB de MICROCHIP. 

• Un hoja de cálculo matemático como puede ser el MATCAD o el MATLAB para el 
estudio de las funciones de transferencia. También puede utilizarse DADISP DSP. 
Es suficiente con utilizar las versiones reducidas de educación. 

• Un compilador de C para el sistema operativo elegido. Para el entorno Windows, el 
mas sencillo es el BORLAND BUILDER C. 

• Un paquete para el diseño de aplicaciones para la familia de microcontroladores 
elegida. Para el PIC16F84 es el MPLAM de MICROCHIP. 

 
 
Instrumentación electrónica 
 
Estos elementos pueden auto-construirse, pero es conveniente disponer de ellos para 
poder ponerlos en operación fácilmente. También es necesario adquirir una cierta 
habilidad en el manejo del osciloscopio. 
 
• Herramientas convencionales,  como destornilladores, corta-hilos, soldador (punta 

fina) etc. 
• Polímetro digital con escalas que alcancen 200 mV en corriente continua y medidas 

en corriente alterna  y resistencias. 
• Es conveniente disponer de un generador de baja frecuencia que debe poder generar 

señales de 1 Hz. 
• Se requiere un osciloscopio de baja frecuencia. Es suficiente que supere 10 KHz. 

Cualquier osciloscopio tradicional supera este ancho de banda. También puede 
utilizarse un osciloscopio basado en un computador como la familia de PICO 
TECHNOLOGY. 

• Fuente de alimentación de 12 V en corriente continua. 
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• Todos los componentes electrónicos utilizados en los ejercicios se pueden conseguir 
en los catálogos de las principales distribuidoras internacionales como FARNELL o 
RS- COMPONENTS 

 
 
Partes mecánicas 
 
Se ha procurado simplificar los diseños de forma que puedan construirse fácilmente con 
un juego de herramientas mínimo. 
 
 
Realizaciones prácticas 
 
Mediante un paquete de diseño y simulación estudiar el comportamiento de los 
siguientes circuitos:  
• Amplificador operacional 
• Amplificador inversor y no inversor. Estudio de la impedancia de entrada. 
• Amplificador diferencial 
• Circuito integrador 
• Circuito derivador 
• Rectificador de media honda y de onda completa 
• Amplificador con impedancia de entrada negativa 
• Filtro pasa-bajos de 10 Hz 
• Filtro pasa-altos de 1 Hz 
• Filtro pasa-banda de 1 KHz 
• Filtros pasa-bajos de múltiples polos (2,4,8) 
• Filtro anti-alias para muestreo a 50 Hz y 16 bits de resolución 
• Preamplificador para expansión de la respuesta de un geófono de 4.5 Hz. 
 
NOTA todos estos circuitos deben diseñarse para que operen satisfactoriamente a baja 
frecuencia, por ejemplo por debajo de 100 Hz. 
 
Realización practica de los circuitos anteriores utilizando amplificadores operacionales 
• Diseño de los circuitos prácticos 
• Realización práctica 
• Comprobación de su funcionamiento y comparación con el diseño teórico. Para ello 

es imprescindible un buen manejo del osciloscopio 
• Diseño de los circuitos impresos correspondientes 
 
Aplicaciones con microprogramadores 
• Utilizar un microntrolador para encender y apagar un LED mediante apertura y 

cierre de un contacto. Se recomienda trabajar con un PIC16F84 
• Construir un semáforo con un microcontrolador. Encender periódicamente un LED 

rojo, amarillo y verde, haciendo que el led amarillo parpadee. 
• Implementar una función de transmisión serie en un microcontrolador. Hacer que 

transmita continuamente una secuencia de caracteres ASCII. 
• Transmisión serie a 9600 baudios de la trama de caracteres binarios AA 01 xx yy 3C 

donde el par xx yy es un contador que se incrementa después de cada transmisión 
(0000, 0001, 0002....). 
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• Desarrollo del software para el computador. Esta aplicación debe reconocer la 
secuencia anterior, extraer la información (bytes xx yy) y transferirla a un fichero. 

• Completar la aplicación anterior añadiendo una salida gráfica. 
 
Sistemas de conversión analógico digital 
• Diseño de un conversor analógico digital de 12 bits. 
• Estudio de las hojas de características del conversor 
• Diseño del circuito de control 
• Desarrollo del software para el microcontrolador correspondiente 
• Montaje del circuito 
• Comprobación del correcto funcionamiento mediante una fuente de tensión variable 

de 0 a 5V y un oscilador de baja frecuencia. 
• Diseño de un conversor analógico digital de 12 bits y 8 canales de entrada 

(MAX186). 
• Diseño de un conversor analógico digital de 24 bits de resolución operando a 16 bits 

(AD7710, AD7731, ADS1210). 
 
Transmisión de datos 
• Desarrollar una telemetría digital por cable utilizando enlaces RS485 
• Desarrollar una telemetría digital por cable utilizando un sistema de módem. 
• Desarrollar un módem de 4800 baudios y construir un enlace radio mediante radio-

enlaces convencionales. 
• Realizar transferencias de datos mediante comunicación telefónica entre 

computadores. 
• Desarrollar una aplicación para el envío automático de datos a través de 

INTERNET. Para pequeños volúmenes de datos puede utilizarse un servicio de 
mensajeria o el correo electrónico. 

 
Instrumentos 
• Diseño y construcción de una estación sísmica con registro digita utilizando los 

elementos anteriores. 
• Diseño y construcción de un inclinómetro de péndulo vertical y ensayar diversos 

tipos de detectores (capacidad, reluctancia variable, óptico). 
• Diseño y construcción de un sensor sísmico (horizontal y vertical) y ensayar 

diversos tipos de sensores (inducción, reluctancia variable, capacidad, óptico). 
Expandir la respuesta aplicando una realimentación negativa. 

• Diseño y construcción de termómetros de resistencia, semiconductor y termopar. 
• Diseño y construcción de un termómetro con un sensor piroeléctrico del tipo usado 

para alarmas de intrusos. Utilizar un modulador mecánico. 
• Diseño y construcción de un sistema de almacenamiento de datos utilizando un 

conversor analógico digital, un microcontrolador y una memora RAM estática de 
gran capacidad. 

 
Gases 
• Realización de una trampa alcalina para colectar gases volcánicos. 
• Diseño y construcción de un medidor de pH. 
• Determinación del contenido en CO2 y SO2 mediante una trampa alcalina. 
• Diseño de un medidor de CO2 utilizando un detector piroeléctrico. 
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MÁSTILES Y SOPORTES 
 
 
 
La colocación de una antena en un volcán activo no es una labor sencilla, pues en 
general deberemos instalarla en zonas donde no se cuenta con ninguna infraestructura, 
sobre terrenos que no siempre son suficientemente consistentes para poder en ellos 
realizar sujeciones firmes. Además, en caso de crisis tampoco se dispone de tiempo para 
realizar montajes complejos. Por este motivo incluimos aquí algunas ideas que nos van 
a simplificar esta labor. 
 

 
 
Figura A 2-1. Soporte prefabricado tipo trípode. En el terreno se fija con clavos o acumulando piedras 
en cada pata. 
 
Para instalaciones de emergencia la mejor solución es disponer de una serie de trípodes 
realizados en tubo de hierro galvanizado. Es preferible realizarlos soldando las distintas 
piezas, aunque esto suponga un engorro para el transporte. Si se opta por la solución de 
utilizar tornillos, hay que usar siempre tornillos inoxidables. Sobre el mismo soporte se 
pueden montar los distintos componentes, como el transmisor y la electrónica. La 
batería es preferible apoyarla directamente en el suelo. El panel solar puede montarse 
sobre el trípode, pero hay que tener presente que ofrece mucha resistencia al viento y 
ello facilita la desorientación de la antena o incluso la caída de todo el montaje. 
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Figura A 2-2. Montaje de un mástil en un terreno blando utilizando pilares prefabricados. 
 
En instalaciones fijas es preferible utilizar un mástil, pues permite mayores alturas. 
Existen realizaciones comerciales, pero suponen un gasto importante, por ello lo mejor 
para alturas moderadas, memores de cinco metros, utilizar un tubo de hierro 
galvanizado, en el que se sueldan unas orejas para poder fijar los cables (vientos) de 
sujeción. En terrenos duros es posible fijar a las rocas clavos donde amarrar los vientos, 
sin embargo en terrenos blandos esto no es posible. La mejor solución es utilizar una 
serie de pilares construidos en hormigón (concreto) . Estos pilares pueden prepararse 
antes, y simplemente enterrarlos en el emplazamiento. De esta forma se evita tener que 
esperar a que el cemento fragüe. En los pilares laterales hay que colocar un hierro que 
permita fijar el viento. Este hierro debe llevar una cruceta en cada extremo para evitar 
que se mueva o se escape el viento. El pilar central debe llevar un trozo de tubo que 
sirva para el centrado del mástil. 
 
En todos los casos no debe olvidarse instalar una buena toma de tierra y conectar a ella 
con un conductor de cobre de suficiente diámetro todos los elementos metálicos del 
montaje. 
 
 
 

 330



CASETAS PARA INSTRUMENTOS 
 
 
 
La instalación de un instrumento en un volcán activo no es sencilla, especialmente por 
la abundancia de suelos blandos, como pueden ser todas las zonas cubiertas por 
piroclastos. Es estos casos es necesario excavar un pequeño pozo y tratando de alcanzar 
un nivel mas consolidado donde emplazar el instrumento. Es importante evitar la 
entrada de agua en el pozo, tanto por la parte superior como por filtración desde los 
niveles más profundos. Una vez excavado el pozo, se debe entubar, bien con un tubo de 
plástico o construyendo una pequeña obra de ladrillo. Después hay que construir un 
pilar de hormigón (concreto), procurando que quede bien asentado en los niveles mas 
consolidados. Este pilar no debe tocar las paredes del tubo, impermeabilizando la base 
mediante una resina, de esta forma evitamos que el tubo se comporte como una guía de 
ondas desde la superficie. La tapa debe cerrar impidiendo la entrada de agua. Los cables 
se sacan mediante un pasamuros. 

 
 
Figura A 3-1. Esquema de un pozo para instrumentos. S1 suelo blando; S2 suelo consolidado (no 
siempre alcanzable en la práctica); P pilar; T entubado; M pasa-muros para los cables; I instrumento.   
 
En suelos mas duros, la solución mejor es construir una pequeña caseta donde colocar 
los instrumentos. Esta caseta debe estar a prueba de vandalismo, por lo que la mejor 
solución es hacer una caja metálica, bastante mayor de lo necesario de forma que en el 
terreno se pueda rellenar parcialmente de hormigón, con lo cual su peso sobrepasa 
fácilmente 200 Kg, de esta forma es casi imposible que puedan llevársela. Además, los 
cierres deben ser también antivandálicos. La caja se puede hacer con el techo inclinado, 
de forma que sobre él pueda fijarse el panel solar. De esta forma, los tornillos de 
fijación quedan al interior de la caja y no es posible sacarlos desde el exterior. 
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Figura A 3-2. En suelos duros lo mejor es situar los instrumentos dentro de una caja impermeable, 
realizada en hierro, la caja se rellena parcialmente con hormigón, que además de unirla al suelo impide 
que puedan llevársela. S suelo, C caja; I instrumento; P panel solar, E electrónica. 
 
Si hay que adoptar precauciones contra el agua, muchas más hay que tomar en zonas 
donde sean frecuentes las nevadas. En estos casos, además de dotar a las cajas de techos 
inclinados, es conveniente disponer los elementos electrónicos a suficiente altura para 
que no sean cubiertos por la nieve o bien realizar la construcción de la caja con 
suficiente rigidez para que resista el peso de la nieve e impida la entrada del agua.  
 
Es conveniente realizar antes de la construcción de la caseta una serie de pruebas 
dirigidas a evaluar las características del emplazamiento. Entre los factores que 
condicionan el emplazamiento está la calidad intrínseca del sitio desde el punto de vista 
observacional, pero también hay que tener presente las posibilidades de la telemetría, el 
emplazamiento del panel solar en zona libre de sombras. Finalmente, si la zona es muy 
transitada, la probabilidad de sufrir un acto vandálico aumenta, especialmente son muy 
tentadores los paneles solares. 
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AMPLIFICACIÓN ANÓMALA: EFECTO SUELO 
 
 
 
Los suelos blandos presentan la característica de amplificar unas frecuencias muy 
definidas frente al resto del espectro sísmico. En los volcanes activos, los sucesivos 
apilamientos de coladas y piroclastos hacen que este fenómeno se presente con mucha 
frecuencia. Es muy importante tenerlo presente, pues puede ser que muchas señales que 
se atribuyan a temblores volcánicos no sean otra cosa que el efecto del suelo sobre 
señales de origen meteorológico o sismos lejanos. Este efecto puede ponerse fácilmente 
de manifiesto comparando los registros obtenidos por las estaciones situadas sobre el 
volcán con una estación de referencia situada en roca. El método de Nakamura permite 
mediante una estación de tres componentes determinar las amplificaciones relativas de 
distintas partes del espectro, sin más que dividir los espectros obtenidos en las 
componentes horizontales por el espectro de la componente vertical. 

 
 
 Figura A 4-1. Registro de un sismo tectónico regional obtenido en dos estaciones situadas en el 
volcán Llaima (Chile) separadas menos de 10 Km. Mientras que el registro inferior muestra un 
sismograma de aspecto normal, el registro superior es totalmente anómalo. Ambas estaciones utilizan la 
misma electrónica y están equipadas con un geófono L4-C. Cortesía Observatorio Volcanológico de los 
Andes del Sur Chile. 
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Figura A 4-2. Espectros en desplazamiento correspondientes a onda P de las señales de la figura 
anterior. Mientras el espectro de la derecha responde bastante bien al espectro teórico, el espectro de la 
izquierda muestra la amplificación anómala a la frecuencia de 0.8 Hz. 
 

Figura A 4-3. Los mismos espectros en la representación habitual para el análisis de los temblores 
volcánicos: en velocidad y escalas lineales. Obsérvese el fuerte carácter monocromático del espectro de la 
izquierda. 
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MINI BOMBA PARA PEQUEÑOS FLUJOS DE GAS 
 
 
 
Para el análisis continuo de gases se requiere de una bomba que haga circular un 
pequeño flujo de gas. Esta bomba deberá poder operar en modo continuo durante mucho 
tiempo sin mantenimiento y ser de bajo consumo. No es fácil encontrar en el mercado 
este tipo de componente, y los modelos disponibles son difíciles de conseguir en 
pequeñas cantidades a un precio razonable. Una solución consiste en utilizar un 
pequeño ventilador del tipo utilizado para la refrigeración de los procesadores (CPU) en 
los computadores. Estos ventiladores, de muy bajo coste, están diseñados para operar 
continuamente y se alimentan con corriente continua a 5 V, aunque es posible conseguir 
modelos que funcionan a 12 V. Un montaje sencillo consiste en disponer el motor entre 
dos cajas que posean un cierre estanco. A cada una de estas cajas se le coloca un 
pasamuros para poder acoplar los tubos de entrada y salida de gas, a una de ellas se le 
coloca un pequeño conector estanco para alimentar el motor. En aquellos casos donde 
no se requiere canalizar el gas de salida se puede simplificar el montaje prescindiendo 
de la caja de salida. En sistemas que toman unas pocas muestras por día, se suele activar 
el motor unos minutos antes de iniciar el proceso de mediada. De esta forma se tiene la 
seguridad de haber renovado el gas que llena el dispositivo de medida. Aunque se puede 
disponer en cualquier punto del circuito del gas, en general se suele situar a la salida de 
toda la cadena analítica.  
 

 
 
Figura A 4-1. Utilización de un pequeño ventilador para construir una mini-bomba para gases. C1 y 
C2 son dos pequeñas cajas estancas. P1 y P2 dos pasamuros para permitir la conexión de los tubos T1 y 
T2. V es el ventilador y C un conector miniatura. 
 
Es conveniente disponer siempre un sistema de desecado del gas y un filtro antes de la 
entrada a la bomba y al sistema analítico. Hay que recordad que el agua es el mayor 
enemigo de la electrónica, y que es el componente más abundante del gas volcánico. 
Aunque aparentemente se esté muestreando un gas “seco” no es de extrañar que en poco 
tiempo aparezcan condensaciones que empezarán por afectar la exactitud d elas medidas 
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y terminarán por destruir el sistema. La efectividad de la bomba se puede evaluar 
midiendo la presión que se obtiene a su salida mediante un pequeño manómetro 
diferencial de agua. Si se desea conocer el flujo  que circula por el sistema, lo mejor es 
disponer un sensor de presión diferencial sobre una célula de Venturi. Existen en el 
mercado dispositivos de este tipo comerciales para una amplia gama de valores de flujo. 
Este tipo de sistemas requiere mucho más mantenimiento que un instrumento para el 
registro sísmico o la medida de la deformación, pues periódicamente hay que sustituir el 
desecante y el filtro, pues en caso contrario pierden toda su eficacia.  
 
 

 
Figura A 4-2. Ejemplo de utilización de la mini-bomba: se trata de un dispositivo para la medida 
simultánea de CO2 y  Radón. El gas G procedente de la fumarola o dispositivo de muestreo pasa por una 
columna de refrigeración C que condensa la mayor parte del agua que pueda contener el gas. A la salida 
se encuentra un desecador DS y un micro-filtro F. El gas ya seco y libre de partículas pasa al dispositivo 
analítico (Radón y CO2). La mini-bomba se encarga de hacer circular lentamente el gas por el 
dispositivo. Un simple manómetro de aguan M permite conocer si el sistema funciona correctamente. 
Lógicamente, hay que desconectar el manómetro para que el gas pueda circular. 
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