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PREFACIO A LA EDICION EN ESPANOL DEL BOLETIN 
1966 

El financiamiento para la edici6n en Espanol de "Vigilando Volcanes: Tecnicas y 
Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio VulcanolOgico Cascades, 
1980-1990" fue proporcionado por la Oficina de Asistencia al Exterior en Caso de 
Desastres de la Agencia para el Desarrollo Internacional [Office of Foreign Disaster 
Assistance (OFDA), US Agency for International Development (USAID)] por 
intermedio del Programa de Asistencia durante Desastres Volcanicos [Volcano Disaster 
Assistance Program (VDAP)]. VDAP es un programa cooperativo entre el Servicio 
Geologic° de los Estados Unidos y OFDA, y fue creado para asistir a otros pafses 
durante crisis volcanicas. 

Un objetivo a largo plazo de VDAP es lograr que otros pafses 
independientemente puedan mitigar los peligros volcanicos en sus regiones. Una forma 
mediante la cual el VDAP espera alcanzar esta meta es el intercambio de informaci6n 
tecnica sobre vigilancia volcanica, como por ejemplo por medio de publicaciones como 
esta. Sin embargo, la vigilancia volcinica por si sola no es suficiente para mitigar los 
efectos peligrosos de erupciones volcanicas. Para una efectiva mitigaci6n, los 
vulcanOlogos tienen que: 1) detectar el movimiento del magma hacia la superficie y 
anticipar la hora y sitio de una posible actividad volcanica, 2) tener una idea de los 
tipos y escalas de actividad eruptiva que son posibles o probables y hacer la evaluaci6n 
correspondiente de los peligros volcanicos; y 3) comunicar efectivamente esta 
infonnacion a las autoridades gubernamentales. Una mitigaci6n efectiva de los peligros 
volcinicos requiere de las tres tareas mencionadas, antes que comience el evento 
volcanic°. El Boletin 1966 trata el primer punto. Informacion general sobre los puntos 
2 y 3—asesoramiento de amenazas volcanicas y comunicaci6n de estas 
amenazas—puede ser encontrada en "Los Peligros Volcanicos" editado por R. I. Tilling 
(1989). "Los Peligros Volcrinicos" esti siendo traducido al espanol y cuando sea 
publicada en 1993 se podra obtener de UNESCO y/o la Organizacion Mundial de 
Observatorios Vulcanologicos (WOVO). 

John W. Ewert y Donald A. Swanson, Editores 
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NOTA DE LA TRADUCTORA 

Este Boletin, escrito originalmente en Ingles, fue traducido al Espanol con el 
proposito de que cientIficos, tecnicos y personal que trabajan o van a trabajar en 
vigilancia volcanica en America Latina y otros paises Hispanoparlantes tuvieran un 
manual bastante detallado en su idioma materno como referencia. A continuaciOn 
comparto con ustedes algunas observaciones sobre Ia traduccion. 

La terminologia usada varia de pals a pals y siempre trate de escoger la mas 
aceptada y utilizada. Hubieron algunos terminos que, para su traduccion, recurri a mi 
mejor criterio y documentacian. Por ejemplo, opte (siguiendo los academicos) por 
traducir la palabra "monitoring" como "vigilancia" y no "monitoreo," aunque 
ampliamente usado, min no ha sido aceptado. Otro termino que me dio trabajo fue 
"single setup leveling," un termino nuevo introducido por el Observatorio 
Vulcan°logic° Cascades para reemplazar "dry tilt" (inclinometria seca), y opte por 
"nivelacion de montaje tinico." La mayoria de los terminos geograficos y nombres de 
instituciones/agencias no fueron traducidos. Los capitulos fueron escritos por diferentes 
personas y, por lo tanto, el lenguaje y los terminos usados tambien variaron, sin 
embargo, trate de ser lo mas consistente posible. Por otro lado, todos los precios de los 
articulos estan en &dares de los Estados Unidos. 

Soy vulcanologa y aunque desde mi infancia he usado el Ingles y Espanol 
intercambiablemente, no tengo preparaciOn formal como traductora, por lo tanto, les 
pido anticipadamente su indulgencia por cualquier cosa clue se me haya escapado. 

Quiero aprovechar este espacio para agradecer al lng. Gerardo Andrade y la Sra. 
Emmi de Quinones, quienes revisaron este trabajo, por sus sugerencias y comentarios. 

Finalmente, este alio (1993) ha sido un ano muy tragic() para la vulcanologia con 
las erupciones de Galeras en Colombia y Guagua Pichincha en Ecuador que costaron Ia 
vida a varias personas, incluyendo vulcanOlogos, cientificos y tecnicos. Una de estas 
personas fue el Ingeniero Geologo Victor Hugo Perez Oviedo, con quien estudie y 
trabaje en Ecuador, y que mas que colega fue un amigo y a quien le dedico este trabajo 
de traducciOn. Que la muerte de V.H. y de las otras personas sirvan de inspiraciOn para 
que trabajemos aun mas fuertemente para que tragedias como estas no se repitan. 

Christa G. von Hillebrandt-Andrade 
9 de Junio de 1993 
San German, Puerto Rico 
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Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias 
Empleadas por el Personal del Observatorio 
Vulcanologico Cascades, 1980-90 

INTRODUCCION 

Por John W. Ewert y Donald A. Swanson, Editores 

Para conmemorar el decimo aniversario de la 
erupci6n del 18 de Mayo de 1980 del Mount St. Helens 
hemos preparado este boletfn para describir muchas de 
las tecnicas de vigilancia (monitoreo) usadas desde 
entonces para seguir la actividad del volcitn. Todos los 
capftulos de este volumen fueron escritos por los 
tecnicos y cientfficos que son o fueron en los tiltimos 10 
afios, miembros del Observatorio Vulcanologico 
Cascades (CVO-Cascades Volcano Observatory), que fue 
establecido en Vancouver, Washington, en el verano de 
1980 en respuesta a la erupci6n del cercano Mount St. 
Helens. En los diferentes capftulos del boletfn se 
describen las tecnicas y estrategias empleadas por el 
personal del CVO para recopilar los datos usados para 
vigilar la actividad volcanica y predecir Ia actividad 
eruptiva del Mount St. Helens, como tambien otros 
volcanes en los Estados Unidos, America Latina y Nueva 
Zelandia. Los capftulos enfocan los metodos de 
adquisici6n y manejo de datos, no en la interpretaci6n de 
aquellos que podrfan resultar de dicha vigilancia. 
Anticipamos que los lectores de este boletfn wan 
cientfficos y tecnicos, particularmente de pafses en vfa de 
desarrollo, que estsin o van estar vigilando volcanes. La 
intencion del boletfn no es presentar un texto 
comprensivo de vigilancia volcanica, si no una 
destilacidn de como respondid el personal del CVO ante 
Ia necesidad de vigilar un volcan compuesto activo y los 
dinamicos desarrollos tecnologicos durance los afios 80. 
Se puede encontrar informacion adicional en UNESCO 
(1972), Civetta y otros (1974), Tazieff y Sabroux (1983) 
y Tilling (1989). 

Durante la decada, una gran parte de la vigilancia 
sfsmica del Mount St. Helens fue conducida por S. D. 
Malone y sus colegas en el Programa de Geofisica de la 
Universidad de Washington, no por el personal del CVO. 
Las tecnicas usadas por el grupo de Malone estan 

descritas en manuales que min no han sido publicados 
(Malone y Zollweg, 1985; Malone 1989), pero que 
pueden ser pedidos a Malone (Geophysics Program, 
AK-50, University of Washington, Seattle, WA 98195, 
USA). Los metodos usados por el grupo de Malone son 
apropiados para cedes sfsmicas grandes que usan grandes 
computadoras centrales ("mainframe") para la 
adquisici6n y procesamiento de datos. Se pueden 
encontrar ejemplos de como estas tecnicas pueden ser 
aplicadas para interpretar actividad volcanica en Malone 
y otros (1981), Malone (1983), Malone y otros (1983), 
Hoffsetter y Malone (1986), y Swanson y otros (1985). 

Como resultado de los avances tecnologicos, varios 
metodos usados para vigilar volcanes han cambiado 
grandemente desde 1980. El mas importance de estos ha 
sido la revoluci6n en el campo de la electronica, 
especialmente las microcomputadoras. Distanciometros 
electrdnicos (EDM-electronic distance meters) mas 
pequefios y poderosos, telemetrfa digital de baja 
potencia, sistemas de adquisici6n y procesamiento de 
datos sfsmicos basados en computadoras personales 
(PC-personal computers) e interfaces y controladores 
para computadoras portatiles son solo algunos de los 
resultados de esta revoluci6n que nos han permitido 
mejorar las tecnicas de vigilancia ya establecidas o 
desarrollar nuevas metodologfas. 

Cuando el Mount St. Helens demostr6 seiiales de 
intranquilidad en Marzo de 1980, la experiencia de la 
mayorfa del personal enviado por el Servicio Geologico 
de los Estados Unidos al volcan se limitaba al Kilauea 
donde habfan trabajado en el Observatorio Vulcanologico 
de Hawaii (HVO-Hawaiian Volcano Observatory). 
Aunque la mayorfa de las tecnicas usadas en 1980 fueron 
desarrolladas y/o usadas en el HVO, se hizo patente que 
el estilo eruptivo diferente de los volcanes compuestos 
en general, y en particular del Mount St. Helens, 
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requerirfa la modification de las practicas de vigilancia. 
Los capftulos de este libro demuestran que tan necesarias 
fueron estas modificaciones. 

Los capitulos caen en algunos grupos obvios: 
telemetrfa, adquisiciOn de datos sfsmicos, manejo de 
datos, deformacian del suelo, geoqufmica e imagenes. 
Los primeros tres grupos representan las areas en las 
cuales los avances tecnologicos han sido mas marcados. 
El cambio rapido de las condiciones antes de una 
erupciOn requieren que los datos esten a la disposiciOn de 
los vulcanologos lo mas cerca posible al tiempo real, 
para poder evaluar razonablemente el futuro y asi 
contribuir a la mitigation de los peligros volcanicos. Para 
ser lo mas efectivo posible, los datos tienen que estar 
disponibles en un formato en el cual los diferentes 
parametros medidos pueden ser comparados y analizados 
facil y rapidamente. 

El monitor de amplitud sismica en tiempo real 
(RSAM real-time seismic-amplitude monitor) (Murray y 
Endo, capitulo 1) permite que los datos sfsmicos scan 
cuantificados y utilizados justo cuando mas se 
necesitan—cuando la actividad sfsmica del volcan satura 
todos los otros sistemas de adquisicion y analisis de 
datos sfsmicos. Sistemas de radio-telemetrfa econ6micos 
y de baja potencia (Murray, capitulo 2; Lockhart y otros, 
capftulo 3) permiten que casi cualquier sensor envie 
datos desde un volcan en tiempo casi real. El sistema de 
vigilancia volcanica basado en microcomputadoras 
usando el programa BOB (Murray, capftulo 4) permite 
que todos los datos recolectados por un equipo de 
vigilancia sean archivados, procesados y desplegados en 
base a un tiempo comun. El desarrollo de este sistema, 
conjuntamente con los sistemas sfsmicos que usan 
PC-AT y estaciones de trabajo Sun (Endo y Smith, 
capftulo 5), mas que cualquiera otra cosa, representan la 
contribution nueva mas dramatica a los metodos de 
vigilancia volcanica hecha por el grupo del CVO. Estos 
sistemas, que estan basados en PC's, son poderosos, 
portatiles, y muy econ6micos en comparacion con 
aquellos que solo estaban marginalmente disponibles al 
comienzo de los 80's. 

La mitad de los capftulos cubren las tecnicas para 
la vigilancia de la deformacion del suelo, usando 
metodos con y sin telemetrfa. Este enfasis refleja en parte 
el exito del personal del CVO en cuanto a la predicciOn 
de la actividad eruptiva usando estos metodos (Swanson 
y otros, 1983, 1985). Cuatro de los cinco capftulos tratan 
directamente la vigilancia del Mount St. Helens mismo y 
sugieren procedimientos de campo basados en una 
decada de experiencia: aquellos por Iwatsubo y Swanson 
(capitulo 6), Dzurisin (capftulo 7), Iwatsubo, Topinka y 
Swanson (capitulo 8) y Iwatsubo, Ewert y Murray 
(capftulo 9). Dos de estos capitulos tratan aspectos de las 
tecnicas y estrategias de EDM empleadas por el personal 

del CVO en otros volcanes (Iwatsubo y Swanson, 
capitulo 10; Doukas y Ewert, capitulo 11). Los capitulos 
restantes sobre deformation cubren varios aspectos de 
nivelaci6n, incluyendo nivelaci6n geodesica (Dzurisin, 
capftulo 12; Yamashita y Kaiser, capitulo 13), nivelaci6n 
de montaje tinico usando metodos clasicos (Yamashita, 
capftulo 14) y trigonometricos (Ewert, capftulo 15) y 
nivelaci6n de lagos (Kleinman y Otway, capftulo 16) que 
incorpora la experiencia de los Estados Unidos y Nueva 
Zelandia. 

En los capftulos sobre nivelaci6n introducimos el 
termino "nivelaci6n de montaje tinico" ("single-setup 
leveling") para reemplazar el termino, aunque 
ampliamente usado, no expresivo y de jerga, 
"inclinometrfa seta". El nuevo termino tambien 
reemplaza "nivelaci6n inclinometrica", el cual mezcla un 
metodo (nivelaci6n) con una meta (determinar la 
inclination). El termino "nivelaci6n de montaje tinico" 
implica que para esta tecnica de nivelaci6n se monta el 
instrumento una sola vez, una implicaci6n que describe 
con destreza el metodo. Esperamos que este termino mas 
expresivo sea usado en el futuro por otros colegas. 

Mientras el primer capitulo sobre geoqufmica 
describe una tecnica para la vigilancia continua de 
manantiales y lagos (McGee y otros, capftulo 17), el 
segundo resume los metodos integrados de Ia vigilancia 
geoqufmica (Sutton y otros, capftulo 18). Los capftulos 
que cubren geoqufmica reflejan la necesidad percibida 
por los geoqufmicos del CVO de obtener datos en tiempo 
casi real. La vigilancia geoqufmica continua de una 
variedad de especies qufmicos, sin duds proporcionara 
importantes datos que podnfan ser integrados con otros 
datos de vigilancia en los anos venideros. 

Los capftulos sobre imagenes describen el sistema 
de vigilancia con una television de rastreo lento para 
observar el crater a una distancia de 8.5 km (Furukawa y 
otros, capftulo 19) y los esfuerzos para tener una 
documentacion fotografica (Topinka, capitulo 20) que 

usada para trazar el desarrollo de la erupcion y Ia 
evoluci6n del crater, domo y paisaje aledano. El ultimo 
capftulo del boletin (21), escrito por Swanson, sefiala el 
valor de las observaciones y medidas realizadas en sitio 
como parte de la vigilancia volcanica, y enfatiza que 
tales tecnicas constituyen un componente importante de 
cualquier sistema de vigilancia, y sugiere que la 
vigilancia debe ser hecha de la manera mas sencilla y 
practica posible. 

Los avances en las tecnicas de vigilancia 
iiresentados en este boletin son notables por varias 
razones. La tecnologfa disponible ha sido adaptada a la 
vigilancia de volcanes activos por un grupo muy pequeno 
de personas dedicadas e innovadores. La mayorfa de los 
desarrollos de los nuevos procedimientos, y la 
modificacion de los antiguos, fueron conducidos con una 
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filosoffa: que las tecnicas sean lo mas economic° y 
practico posible integrando tecnologfa ampliamente 
disponible. Esta filosoffa resulto en sistemas que son 
apropiados y estan dentro de los !finites presupuestarios 
de naciones en vfas de desarrollo que tienen una 
necesidad de evaluar, vigilar y mitigar peligros 
volcanicos. Ademas, la experiencia personal, diffcilmente 
adquirida y basada en prueba y error de 10 anos de 
vigilancia del Mount St. Helens y otros volcanes ha 
contribuido a la mejora significativa de los 
procedimientos. 

La mayorfa de los capitulos fueron escritos por el 
personal tecnico del CVO, que en su mayorfa son 
responsables del desarrollo y prueba de las tecnolog(as 
de vigilancia. Las nuevas y mejoradas capacidades 
resultaron de un ambiente de verdadero intercambio 
fomentado por un observatorio en el cual el personal 
cientffico y tecnico comparten y aprenden unos con otros 
diariamente. Este tipo de ambiente alienta a las personas 
preguntarse "LcOmo podemos mejorar esto?" y les da la 
oportunidad y libertad de tratar de mejorar. Nosotros 
creemos que los capitulos demuestran la sabidurfa de 
promover y mantener tal ambiente. 

Nada es permanente excepto el cambio. Todas las 
tecnicas descritas en este boletin pueden y serail 
mejoradas con el tiempo. Ciertamente, muchas de las 
modificaciones dependeran del volcan que necesita ser 
vigilado. Los capitulos en el boletin deben servir como 
buenos puntos de partida para tales mejoras. 
Particularmente esperamos que este boletin le sea titil a 
los cientificos y tecnicos de pafses en via de desarrollo 
—nuestra audiencia principal--encontrargn a este 
boletin Call y podran adaptar las metodologfas a sus 
problemas particulares. 
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Un Sistema de Medida de la Amplitud Sismica en 
Tiempo Real (RSAM) 

Por Thomas L. Murray y Elliot T. Endo 

Abstracto 

Aunque existen varios sistemas para el registro y 
deteccion de terremotos en tiempo real. pocos tratan el 
problema de vigilar continuamente la amplitud de las 
senales sismicas durante condiciones de crisis volcanica, 
cuando los eventos individuales son dificiles de 
reconocer. Nosotros desarrollamos un sistema de Medida 
de Amplitud Sismica en Tiempo Real (RSAM-Real-time 
seismic-amplitude measurement system) que usa un 
convertidor econ6mico analogico-digital de ocho bits que 
es controlado por una computadora portatil para 
proporcionar informacion sobre amplitud absoluta 
promediada cada minuto para ocho estaciones sismicas 
cerca del Mount St. Helens. El nivel de voltaje absoluto 
para cada estacion es digitalizado a una frecuencia de 60 
muestras/segundo. promediado e inmediatamente 
transmitido a una computadora central para su analisis. 
El RSAM proporciona una historia continua de la 
actividad sismica que es facil para accesar. Sistemas de 
RSAM, que calculan el promedio de amplitudes por 
espacios de 10 minutos, han sido instalados en los 
observatorios vulcanologicos de Cascades, Alaska y 
Hawaii. El RSAM ha sido una herramienta util para la 
predicciOn de actividad eruptiva en los volcanes Mount 
St. Helens y Redoubt. Alaska. 

INTRODUCCION 

Durante una crisis volcanica, Ia sismicidad 
comtinmente alcanza niveles a los cuales es diffcil 
distinguir eventos sfsmicos individuales. Los registros 
sfsmicos anal6gicos proporcionan alguna informaciern, 
Pero no siempre es posible hacer un andlisis rapid° sin 
perturbar substancialmente Ia continuidad del registro. 
Aunque existen varios sistemas de detecci6n de 
terremotos en tiempo real, Ia mayorfa no proporcionan 
informacion cuantitativa durante perfodos de alta 
sismicidad que comtinmente se observan antes de las 
erupciones volcanicas. Sin embargo, es justo bajo estas 
condiciones que se necesita procesar rapidamente la 
anformacian sismica cuantitativa. Para Ilenar este vacfo. 

nosotros desarrollamos un sistema sencillo y economico 
de medida de amplitud sismica en tiempo real. 

El RSAM mide la amplitud maxima de hasta ocho 
sefiales sismicas. La frecuencia de muestreo es de 
aproximadamente 60 muestras/segundo. Se usan estos 
datos para calcular dos medidas para cada serial que 
entra. 

1. La amplitud promediada por un minuto (voltaje 
absoluto) para cada sepal es calculada sumando las 
medidas hechas en el minuto y dividiendo por el ntimero 
de medidas. Hemos encontrado que almacenando y 
analizando datos de un minuto para periodos mayores a 
unos pocos dias puede ser pesado, debido al volumen de 
datos (1,440 medidas/dia por sefial). Si se calcula el 
promedio cada 10 minutos usando los promedios de un 
minuto, los datos son analizados y procesados con mayor 
facilidad. En el Observatorio Vulcanolergico de Hawaii 
(HVO) y en el Observatorio Vulcanologico de Alaska 
(AVO) promedios de 10 minutos son usados para 
andlisis. Aparentemente, no hay ninguna pr rdida de 
informaciOn pertinente usando promedios de diez 
minutos en comparaciOn con los promedios de un 
minuto. 

2. El numero de eventos para cada serial entrante, 
ocurriendo en un perfodo de 10 minutos, es calculado 
comparando las amplitudes promedias sucesivas cada dos 
segundos. Cuando se cumplen las siguientes condiciones 
el contador de eventos para esa entrada es incrementado: 

Si A(n) es mayor al THRESHOLD 

y 
Si A(n) es mayor a RATIO por A(n-2) 

Donde A(n), n=1,2,3.... son los promedios 
sucesivos cada dos segundos. THRESHOLD (umbral) 
define Ia amplitud minima para un evento y RATIO 
(raz6n) define que tanto mayor que el nivel de fondo 
debe ser la amplitud para ser considerada como un 
evento. El valor estandar ("default") para THRESHOLD 
es 5.0 unidades RSAM y para RATIO es 2.0. 

Considerando que el RSAM no hace ningtin 
esfuerzo ,para discriminar eventos sfsmicos de 
deslizamientos, caidas de rocas, y otros ruidos de 
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superficie, la medida se conoce como un "evento 
RSAM", no como un evento sismico o terremoto. 

Los datos son transferidos en intervalos de 10 
minutos a la computadora central, donde inmediatamente 
se pueden analizar (Murray. capitulo 4). De esta manera, 
la sismicidad puede ser vigilada cuantitativamente en 
tiempo casi real (dentro de 10 minutos de adquisicion), 
atin durante tiempos de intenso tremor. 

La liberacion de energia tambien puede ser 
vigilada en tiempo casi real. Cuadrando la amplitud 
promedia, se calcula un valor proporcional a la energia 
electrica generada por el movimiento del geOfono. Se 
requieren estudios adicionales para determinar la relacion 
exacta entre esta energia electrica y la energia sismica. 

Aunque el metodo aparenta ser hasta demasiado 
sencillo para ser efectivo, el RSAM comprob6 ser util 
para predecir los episodios de crecimiento del domo del 
Mount St. Helens de Mayo de 1985, Mayo de 1986 (fig. 
1.1) y Octubre de 1986 y la erupcion principal del 2 de 
Enero de 1990 del Volcan Redoubt, Alaska (fig. 1.2). 
Los datos del RSAM para las estaciones cercanas al 
domo de lava (Yellow Rock y St. Helens West) 
empezaron a superar el nivel de fondo unas 48 horas 
antes de que fuera emitido un nuevo 16bulo (fig. 1.1). La 
amplitud continuo incrementandose y llego a un nivel 

pico cerca del tiempo en el cual probablemente fue 

emitido (no se conoce el tiempo exacto de la emisi6n). 
Los picos y las amplitudes alias que siguieron la emision 
fueron atribuidos a actividad superficial que result6 del 
emplazamiento del nuevo 16bulo. 

La curva de liberaciOn de energia antes de Ia 
erupcion del 2 de Enero de 1990 del Volcan Redoubt 
esta ilustrada en la figura 1.2. El empinamiento de la 
curva, que comienza el 1 de Enero, fue critic() para poder 
predecir la erupcion (.1. Power, comun. oral, 1990). 

La sencillez del RSAM tambien puede ayudar a 

comunicar los niveles de sismicidad a los funcionarios 
ptiblicos, que pueden desconocer Ia terminologla estandar 
usada por los sismologos. Un grafico de tiempo-serie del 
RSAM puede, en muchos casos, ilustrar la actividad 
sismica relativa mas efectivamente que graficos que 
demuestran las profundidades y magnitudes de los 
terremotos, o el [turner° de terremotos de period° largo 
versus period() corto (Fairbanks Daily News-Miner. 
1989). 

El propOsito del RSAM no es reemplazar los 
sistemas sismicos convencionales. Sino, complementar 

un sistema convencional, proporcionando informaciOn en 
tiempo real de los niveles de amplitudes de tremores 
mientras otros sistemas calculan las localizaciones y 
magnitudes de los terremotos. Durante tiempos de poca 0 
moderada actividad, el RSAM solo puede ser 
marginalmente titil y es especialmente susceptible a 
contaminaciOn por viento u otros ruidos superficiales. 
Durante estos tiempos el RSAM debe ser usado en 
conjunto con registros sismicos analOgicos. Pero, durante 
epocas de tremor o actividad sismica intensa, cuando los 
sistemas sismicos convencionales no pueden mantener el 
ritmo de la actividad y los registros sismicos analogicos 
se vuelven una sob mancha, el RSAM puede ser el 
monitor principal de sismicidad. 
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Figura 1.2. Descarga cumulativa de energia RSAM para 
las estaciones RDN y RED para la erupcion de Enero 2, 
1990 del Volcan Redoubt, Alaska. La energia RSAM se 
calcula cuadrando Ia amplitud promedia. Dado que abn 
no se conoce Ia relacion entre Ia energia RSAM y la 
energia sismica, Ia forma de la curva, no Ia cantidad de 
energia, proporciono la informaci6n usada para predecir 
la erupci6n. 

20 Elk Rock - 16 km del domo 
15!._ 
10 ' 
5 iik,JLAAltiMAJOA 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

DIA DE COMIENZO ES MAY 1 1986 G M T DIA JULIANO 121 

Figura 1.1. Amplitudes promediadas cada 15 minutos 
para tres estaciones sismicas durante el episodio de 
crecimiento de domo del Mount St. Helens en Mayo de 
1986. Las estaciones Yellow Rock y St. Helens West 
empezaron a mostrar un incremento de actividad 2 6 3 
dias antes de la emisiOn del nuevo 16bulo en o alrededor 
del 9 de Mayo y mostraron un incremento drastico el dia 
antes de la emisi6n. La amplitud de la sena' en Elk Rock 
no mostro ningiin incremento sobre el nivel de fondo y 
fue menor que aquella asociada con el viento el 1, 2. 5 y 
12 de Mayo. Esto ilustra la importancia de usar el RSAM 
conjuntamente con los registros analOgicos. 
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El RSAM puede ser usado como una unidad 
independiente, pero nosotros fuertemente recomendamos 
que sea configurado para transferir los datos a una 
computadora base mas poderosa en intervalos de 10 
minutos. La computadora base archiva los datos y 
permite que sean integrados a otra informaci6n de 
vigilancia volcanica para su analisis en tiempo casi real 
(Murray, capftulo 4). 

DESCRIPCION GENERAL 

El sistema de Medida de la Amplitud Sfsmica en 
Tiempo Real consiste de una computadora portatil Tandy 
(Radio Shack) Modelo 100 (o Modelo 102, que es 
esencialmente igual, excepto por el enchufe bus) y una 
tarjeta de adquisician de datos desarrollada en el CVO. 
La unidad completa cabe facilmente en un espacio de 
25.4 cm por 33 cm por 5.0 cm. Dado que consume muy 
poca energfa (90 mA a 12 V) la unidad puede ser 
alimentada con una baterfa de carro o un panel solar, si 
necesario. 

La tarjeta de adquisici6n de datos (fig. 1.3) 
introduce las ocho senales sismicas entrantes por una 
memoria intermedia y despues por filtros de paso-alto de 
0.1 Hz para eliminar cualquier compensaci6n DC. El 
multiplexor selecciona la senal deseada para muestreo. 
Luego la serial es rectificada a onda completa para 
convertir cualquier componente negativo a voltaje 
positivo. Despues, las senales son digitalizadas con un 

SALIDAS DEL 
DISCRIMINADOR 

SISMICO 

MEMORIA RECTIFICADOR 8 SIT 
INTERMEDIA DE ONDA ND 

onow.m. 

FILTRO COMPLETA 
MULTIPLEXOR 

TARJETA DE ADOUISICION DE DATOS 

1111111 
BUS DEL SISTEMA 

COMPUTADORA PORTATIL MODELO 100/102 

Figura1.3. Diagrama de bloque del Hardware del 
RSAM 

convertidor analogico-digital de ocho bits. La 
comunicaciem entre Ia tarjeta de adquisiciOn de datos y la 
computadora es a tray& del bus del sistema de 
computacion, quedandose libres los otros terminales de 
la computadora para su conexi6n con otros dispositivos 
peri firi cos. 

Generalmente los datos del RSAM se presentan en 
unidades RSAM. Las unidades RSAM son el valor 
promedio de la salida del convertidor analOgico-digital 
de ocho bits que es multiplicado por 10 para que sea un 
fntegro. En un sistema configurado para discriminadores 
con una salida de ± 2.5 voltios, una unidad RSAM es 
aproximadamente 1 milivoltio. Para medidas macs 
precisas, cada unidad debe ser calibrada individualmente. 

Adquisiclan de Datos y Procesamlento 

La computadora calcula la amplitud promedia de la 
sera! una vez por minuto para cada entrada, simplemente 
dividiendo Ia suma de cada una de las muestras 
digitalizadas de las entradas por el numero de muestras. 
Usando el promedio sobre un periodo de un minuto 
permite que se pare momentineamente la adquisicion de 
datos para poder procesar los datos. Esto simplifica 
grandemente Ia programaciOn, porque la adquisicion de 
datos y el procesamiento no tienen que ser Ilevados a 
cabo concurrentemente. El procesamiento de datos 
requiere aproximadamente 0.5 segundos por cada dos 
segundos de adquisicion de datos a 60 muestras/segundo. 
La mayorfa del tiempo de procesamiento es usado por la 
rutina de deteccion de eventos. 

Al principio de cada minuto, una llamada al 
subprograma de adquisicien de datos causa que la 
computadora digitalice 125 muestras por cada entrada 
sismica a una frecuencia de aproximadamente 60 
muestras/segundo/entrada y devuelve las sumas de los 
valores digitalizados. Las sumas devueltas son sumadas a 
los totales corrientes para el minuto entero. En este punto 
los valores son revisados para determinar si ha ocurrido 
un evento RSAM. Entonces, llama nuevamente al 
subprograma de adquisiciOn de datos y el ciclo continua 
durante el resto del minuto. Al final del minuto, las 
amplitudes promedias son calculadas dividiendo los 
totales corrientes por el nilmero de muestras. Luego 
empieza el proceso nuevamente para los datos del 
pr6ximo minuto (fig. 1.4). Dependiendo de la 
configuracion, los promedios pueden ser enviados a una 
computadora poderosa a travis de un enlace 
RS-232C para su analisis y almacenamiento o meramente 
enviados a una impresora. Los Modelos 100/102, aunque 
son computadoras-8085 de 32 kilobyte, tienen numerosas 
opciones. 

Un ligado completo del programa estandar usado 
por el RSAM esta en Murray y Endo (1989). 
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Table 1.1. Lista de los componentes para la tarjeta deHARDWARE PARA LA ADQUISICION DE 
DATOS 

La tarjeta de adquisicion de datos puede ser 
dividida en tres secciones: (1) suministro de energia, (2) 
interfaz sistema-bus, y (3) acondicionador/convertidor de 
serial. La esquema del circuito se encuentra en las figuras 
1.5 y 1.6 y los elementos estan listados en la tabla 1.1. 

Suministro de EnergIa 

El suministro de energia (U5-U8) convierte la 
entrada de 12-voltios (J2) a ± 12 voltios para alimentar la 
seccion analogica del circuito, ± 5 voltios para el 
multiplexor, y +6 voltios para alimentar la computadora 

MUESTREE POR 2 INICIALICE LOS 
SEGUNDOS A 60 CONTADORES Y 

MUESTRAS/ COMIENCE EL 
SEGUNDO MUESTRO 

ACTUALICE LOS TRANSFIERE LOS 
TOTALES DATOS DE 

CORRIENTES 10-MINUTOS 
REVISE PARA AL A COMPUTADORA 

EVENTOS BASE Y RAM 

adquisiciOn de datos. 

Elemento 

Cl-C2 

C3-C4 

C5-C6 

C7 

C8-C12 

C13 

C22-C35 

C37-C38 

RN1 

R2 

R3 

R4 

R22-R43 

R82-R86 

D1 

D2-D3 

D4 

D5-D6 

D10-D11 

Ul 

U2 

U3 

U4 

U5 

U6 

U7 

U8 

U9 

U1O-U17 

U18 

U19 

Valor 

10mF 

100mF 

10mF 

150pF 

0.1mF 

33mF 

33mF 

0.1mF 

100K 

10k 

2.7k 

10K 

100K 

10K 

Descripcion 

Electrolitico, 16 V 

Electrolitico, 16 V 

Electrolftico, 16 V 

Disco ceramic° 

Mallory CK05BX104K 

Kemet T352-F336K-010AS 

Kemet T352-F336K-010AS 

Mallory CK05BX104K 

Bourns 4610x-101 100K 

Potenciometro 

5%, 1/4 W 

5%, 1/4 W 

5%, 1/4 W (8 resistencias en total) 

5%, 1/4 W (5 resistencias en total) 

LM 385-1.2 para entradas de 
± 2.5V 

LM 336-2.5 para entradas de 
± 5.0 V 

1N914 

1N5818 

1N914 

1N914 

National Semiconductor NSC810 

74HC138 

CD4011B 

74HC688 

ICL7662 

78L05CP 

LM7806CK 

ICL7662 

ADC0803LCN 

TL022 

CD4051B 

LM358 

via J3. Esto permite la alimentaciOn de la unidad entera 
por una bateria de 12 voltios. La toma de corriente es 
menor a 100 miliamperios. 

Interfaz Sistema-Bus 

La interfaz sistema-bus (U1-U4) decodifica las 
direcciones para el adaptador de interconexion 
programable (PIA-programmable interface adapter), Ul, 

4FIA 
MOSTREADO POR 

UN MINUTO? 

YES 

CALCULE LOS 
PROMEDIOS DE 

1-MINUTO 

NO 

LMARCA 
DE 10 

MINUTOS? 

DESPLEGAR LOS 
PROMEDIOS 

ACTUALIZAR LOS 
TOTALES 

CORRIENTES 
REVISE PARA 

EVENTOS 

NO 

Figura 1.4. Diagrama de flujo para el programa del 
RSAM 
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T PC

Note 1)* D5, D6 y C13 estan localizados en el 

2) 

lado de la tarjeta que tiene soldadura. 

Pins 5 y 6 del U2 fueron 
R3 
2 7K 

BITE 

A,D ADDR 
7 ---- 8 

9 
10 

intercambiados durante la producciOn 
de la tarjeta. D2 

14914 

1-14-— 
2 

11 
12 
13 

3) D1 es tin LM385-12 para 
DI 

01385-1 2 
R2 
10K BITO 

14 

discriminadores con salida de 2.5 
voltios. 

D3 
114914 

17.u7._ 74PC 688
91W 
8.4W 15 P6 r6
74W 13 PS OS
64W 8 P4 04 
S4W P3 034v 

P2 02
3W 

PI 01
rk/V• PO 00

RN I 19 
100K 6

VDD 20 
DD 

U4 

18 015 
414 
413 
412 

9 A11 
410 
49 
AB 

D1 es un LM336-25 para 
discriminadores con salida de 5.0 
voltios 

4) En el manual del Modelo 102 la 
configuraciOn de los pins para el bus 
del sistema es para el enchufe DIP 
(dual in line package—encapsulado 
dual en linea) de 40-pins del Modelo 
100, no para el conector de 
terminaciOn en masa usado en el 102. 
J1 ilustra las salidas correctas para el 
Modelo 102. 

3) Montajes estandar para la direccion/ 
interuptor. 
S1 32-63 (todas las posiciones 
apagadas excepto Ia 2) para Ia 
direcci6n del PIA 
S2 5 (todas las posiciones 
apagadas excepto 1 y 3) para Ia 
direcciOn del A/D •12 

CI3 s 
ICL7v6H? I 33.F 

cl 
10,0 

3 
4 GND 

VOUT 
U5 

C2 
10/4-

I -12 
L1178L05 3 

.12 IN IN OUT 
GND 

2 

C3 
10044-

ICL 7662 
V Ifl

2 
I1C5 

GND 
VOUT 

T IOW 

LM7806 .6 -IF U8
IN OU C4 I 

GND 10000 — A D4 
2 

U7 

145818c -
MODEL 102 POWER 

REF VOLTAGE 

A Ds IN
52 117414 1'4:) 1,4 

_L ce -4-
1,4-

DVD 20 

R4 
19•—SA, 

10K 10 

C7 
I 150pF 

ADC0803 
UREF DBO 

DB I 
•vin DB2 
-VIN DB3 
AGND DB4 

DB5 
DB6 

VCC DB7 
CLK Es 
CLKR 
DGND WR

NT 
1.19 

NSCB10mikA 12 ADO ,PAO ADO
flux) 2 13 AD 1AD I23 :2;PILMC 14 AD2AD2 

15 4D3;' PA3 AD3
EOC 16 AD4f 

AD4 
17 AD516-Zs ADS 

p 18 AD6AD6 
P47 AD7 19 AP 

_PBO RES30ABI 10,11 
'31-P82 

.5 31.pB3 

-„22-P ri 
-L-4 PB5 

riC6 
Nr -rum, 

AB636 PB7 

CLK N 
—36—8 T°0107 

DOCIV 420 VDD 
VSS 

UI 
I 1.F1 

CE 
9RD 

10 W4WR I I ALEALE 

37
PCO 38
PC 1 

39 

PC23 _L 
PC4 
PC 

I@ ADO 
17 AD1 
16 AD2 
15 AD3 
14 AD4 

J1 
13 AD5 ADO 6 VD
12 AD6 401 5 
1 AD? AD2 

GND
403 8 

GND
2 AD4 10 33

GND
ADS 9 36GND

5 RD AD6 12 
UR AD7 11 24 173, 

AB 14 23 172WR49 13 27 10,it10' 0410 16 28 ALEALE
411 15 30 CLKCLK
412 18 31 RES

RES
413 17 R DRITA14 20 
415 194HC138 5012 A YO

413 Y1. 75
AIM 3 C415 4 12 1 

85 " G2B Y4 1-_L t%Fi 6Y5.11;
6 G18 VDD `16 

T I n,F Y7 c"----1 
C 10 

SS 

4- -

5 4011 
PIA ADDR6[DO 4 

_L—FL
4 11 U3 

10 32-63
3 64-95 

U3 121k 96-127--2—1113 
SiU3 

INTERFAZ PARA EL SISTEMA DE AMPLITUD 
SISMICA EN TIEMPO REAL 

CONVERTIDOR ANALOGICO—DIGITAL DE 8 
BITS 

U.S. GEOLOGICAL SURVEY 

TOM MURRAY 

1988 

Figura 1.5. Diagrama de circuito para los suministros de energia, convertidor analOgico-digital, e interfaz del 
sistema-bus para el Modelo 100/102 de Ia tarjeta de adquisicion de datos. 

Y para el convertidor analogico-digital (A/D), U9. Entre 
J1 y el enchufe bus del sistema del Modelo 100/102 va 
Lin cable tipo cinta de 40 conductores que conecta la 
tarjeta a la computadora. Las direcciones de 
entrada-salida (I/O) 0-127 del Modelo 100/102 estan 
disponibles para usos externos, como la tarjeta de 
adquisicion de datos. El interruptor S 1 selecciona el 
bloque de direccion (32-63, 64-95, o 96-127) donde va a 
residir el PIA. Los tres bloques permiten que hasta tres 
tarjetas sean conectadas a un Modelo 100/102 (aunque 
hasta ahora, no se ha ailadido una segunda o tercera 
tarjeta). S2 fija la direccion de I/0 para el A/D. Aunque 
S2 puede ser fijado en cualquiera direccion menor a 128, 
recomendamos que sea fijado a una en el bloque 0-31, 
dejando las direcciones mas altas para los PIA's. 

Note que solo tres de las 22 lineas digitales de I/O 
son usadas para controlar el multiplexor. Las lineas 
sobrantes estan disponibles para mejorar el circuito. 

Acondicionador/Convertidor de Sefiales 

Las seriales sismicas analogicas entran a la tarjeta 
via J5. Todos los bajones de serial son cortados a tierra. 
Estas seriales deben ser tomadas en las salidas de los 
discriminadores o en las entradas a los tambores de 
registro analogic°. 

U1O-U17 introduce cada una de las ocho seriales 
por la memoria intermedia y los pass por unos filtros de 
paso-alto de 0.1 Hz para remover cualquier 
compensaci6n DC. Los bits 0-2 del terminal A del PIA 
controlan la entrada que el multiplexor (U18) manda al 
A/D (U9) para su digitalizacion. Dado que el A/D va a 
aceptar solamente voltajes positivos, la serial debe ser 
rectificada en onda completa (U-19) antes de ser 
digitalizada. 

D1 suministra el voltaje de referencia para el A/D. 
El voltaje de escala completa para el A/D es dos veces 
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Figura 1.6. Diagrama de circuito para el acondicionador/multiplexor de las seriales de la tarjeta de adguisicion de 
datos. 

mayor que el voltaje de referencia. Para seiiales con un 
rango de ± 2.5 voltios, se usa un voltaje de referencia de 
1.22 voltios (LM385-1.22). Para seriales con un rango de 
± 5.0 voltios, se usa un voltaje de referencia de 2.5 
voltios (LM336-2.5). Note que la R2 puede ser usada 
para fijar el LM336-2.5 a precisamente +2.500 voltios, 
pero tal ajuste no es posible con el LM385-1.22. 

CONCLUSIONES 

Con el RSAM no se intenta reemplazar los 
registradores analOgicos o sistemas convencionales de 
adquisicion de datos. Su inhabilidad para distinguir ruido 
cultural de sismicidad volcanica excluye usarlo sin otro 
metodo para visualmente inspeccionar la actividad 
sismica. Por otro lado, su valor es solamente marginal 
durante tiempos de baja sismicidad. Sin embargo, 
mientras aumenta la sismicidad durante una crisis 

volcanica, aumenta el valor del RSAM. Mientras mas 
alto sea el nivel de sismicidad, mayor es la importancia 
potencial del RSAM. Dependiendo de la naturaleza y el 
nivel de la sismicidad, el RSAM puede dar la tinica 
medida cuantitativa en tiempo real de la actividad 
sismica. En poco tiempo, el RSAM ha demostrado 
rapidamente su utilidad en la vigilancia y prediccion de 
erupciones y se ha convertido en una herramienta 
esencial en los observatorios vulcanologicos de Cascades 
y Alaska. 
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2. Un Sistema Telemetrico Digital para una 
Frecuencia Baja de Datos 

Por Thomas L. Murray 

ABSTRACTO 

El envio telemetric° de datos de aparatos electrOnicos 
que miden la inclinaciOn del suelo, temperatura, tension, 
concentraciOn de gases y otros fenOmenos puede 
proporcionar informaci6n muy valiosa sobre la actividad 
volcanica actual o inminente. Para facilitar tal tipo de 
vigilancia, desarrolle un sistema telemetric° digital para una 
frecuencia baja de datos que transmite datos a intervalos de 
10 minutos a traves de enlaces de radio VHF/UHF a un 
centro de acopio de datos. Los voltajes analOgicos son 
digitalizados en el campo con un convertidor 
analogico-digital de 12-bits-mas sepal. Los datos son 
transmitidos en un formato Bell 103 para que la mayoria de 
modems compatibles conectados al terminal serial puedan 
recibir, procesar y almacenar los datos. El transmisor entero, 
incluyendo radio, antena, y suficientes baterfas para 
alimentar la unidad para un ano entero, puede ser 
almacenado en un barrilete de acero de 9 galones. Las 
consideraciones de diseno impuestos por el Mount St. 
Helens resultO en un sistema robusto, econOmico y de bajo 
consumo energetic° que puede ser adaptado para usar en 
otros volcanes. 

INTRODUCCION 

Para la vigilancia de actividad volcanica es muy util 
Poder medir la inclinacion del suelo, las concentraciones de 
gas, la temperatura y otros fenomenos en intervalos de 10 
minutos (Dzurisin y otros, 1983; McGee y otros, 1987). El 
envio telemetric° de tales medidas al centro de acopio de 
datos proporciona informaci6n en tiempo casi real sobre la 
condicion del volcan, cuando las observaciones personales o 
la coleccion de datos en sitio no es practico debido a grander 
peligros o mal tiempo. El sistema descrito aqui es uno para 
una frecuencia baja de datos en el cual las medidas son 
hechas y transmitidas en intervalos mayores o iguales a un 
rrnnuto. Su operaci6n se asemeja a aquel descrito por Roger y 
otros (1977). Los transmisores individuales de campo aceptan 
hasta 16 entradas analogicas. Estas entradas son digitalizadas, 
y los datos son transmitidos por radio a un centro de acopio 

de datos a intervalos preseleccionados, normalmente 
cada 10 minutos. Las transmisiones tipicamente toman 
menos de 10 segundos, permitiendo que la mayoria de 
tiempo el transmisor este en un estado de reposo de bajo 
consumo energetico. Este procedimiento no solo ahorra 
energia, sino que tambien permite que numerosos 
transmisores compartan la misma radio- y 
audiofrecuencia. Cada transmisor, en cambio, se auto 
activa, transmite sus datos y se vuelve a dormir, dejando 
que otros transmisores transmitan sus datos. Las 
transmisiones son recibidas por un radiorreceptor y 
transmitidos por el terminal del modem a una 
computadora portatil operada con baterias donde los 
datos son decodificados y almacenados. 

El sistema fue usado por primera vez en el 
Observatorio Vulcan°logic° Cascades (CVO-Cascades 
Volcano Observatory) en 1984. Desde entonces ha sido 
instalado en Colombia, Ecuador, Guatemala y Alaska. Datos 
de inclinometros, sensores de temperatura, magnetometros, 
tensiometros, sensores de gases y de sensores de calidad de 
agua han sido transmitidos por este sistema. 

Normalmente los datos son transmitidos a un receptor 
localizado en un observatorio volcanic°, pero no siempre 
tiene que ser asi. Una red de cuatro transmisores establecida 
en Yellowstone Lake, Wyoming, transmite datos a una 
computadora Radio Shack, Modelo 100 localizada en una 
caseta detras de una estacion de guardaparques. Los datos son 
transferidos semanalmente a CVO por linea telef6nica. 
Aunque un desperfecto en un fusible caus6 la perdida de 
algunos datos durante el primer atio, el sistema ha estado 
funcionando desde entonces sin problemas. 

A continuaci6n hay una descripci6n general del 
transmisor. En Murray (1988) he descrito la operacion del 
transmisor en mayor detalle. 

CONSIDERACIONES DE DISENO 

El envfo telemetric° de datos del crater del Mount 
St. Helens presenta varios problemas que limitan el 

2. Un Sistema Telemetric° Digital Para una Frecuencia Bajo de Datos 11 



	

diserio de un transmisor. Las estaciones estan localizadas 
en y alrededor del domo de lava, el mismo que esta 
situado en un crater con forma de herradura abierto hacia 
el none. Algunas de las estaciones estan localizadas en 
pequerios riscos en el flanco del domo. Las estaciones 
pueden estar enterradas por hasta 3 m de nieve durante el 
invierno, haciendolas inaccesibles por hasta 6 meses del 
ario. La potencia radial, tamario fisico y consumo 
energetic° fueron las principales consideraciones que se 
tomaron en cuenta para el diserio del sistema y cada una 
sera discutida a continuacion. 

Potencia Radial 

Dado que el crater tiene forma de herradura, no 
hay linea de vista para contacto radial entre un 
transmisor en el flanco sur del domo y las repetidoras 
localizadas hacia el none. Esta geometria requiere que la 
serial del radio sea lo suficientemente potente para ser 
reflejada de la pared del crater hacia el norte. Antenas de 
alta ganancia no son practicas debido a las 
consideraciones del sitio, por lo tanto se usan radios de 
alta potencia (4 vatios) en muchas de las repetidoras 
telemetricas. 

Tamario Fisico 

Las estaciones en los flancos del domo de lava 
estan comunmente ubicadas en riscos estrechos 
localizados en la parte superior de taludes. Estos riscos 
pueden ser tan pequerios como 0.3 m2. Aunque los 
taludes son lo suficientemente estables como para uno 
parase encima cuando esta haciendo la instalacion o 
mantenimiento, no son lo suficientemente estables para 
colocar un transmisor. Por lo tanto, el paquete entero de 
transmision (aparatos electronicos, baterias, y antenas) 
tiene que ser lo suficientemente pequerio como para 
poder colocarlo en los riscos. 

Consumo de Energia 

Muchas de las estaciones en el domo son 
completamente inaccesibles entre Diciembre y Junio, 
debido a la cobertura de nieve. Por otro lado, hay que 
usar baterias primarias, debido a que la caida de ceniza, 
el polvo acareado por viento y la topografia restringen la 
utilidad de los paneles solares. El acceso a estas 
estaciones es por helicopter° (caro) o a pie (lento), asf 
que es deseable que los transmisores funcionen un afro 
entero sin tener que reemplazar las baterias. El espacio 
pequerio en los riscos limita el ntimero y tamano de 

baterias que pueden ser usadas, a la vez restringiendo el 
consumo energetic°. 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 

Tomando las consideraciones descritas arriba como 
guias, diserie un transmisor digital con las siguientes 
caracteristicas: 

1. Bajo consumo energetic°. El consumo 
energetic° promedio para un transmisor digital, cuando 
esta transmitiendo cuatro medidas a 300 baudios cada 10 
minutos, es menos de 300 µA a 12 voltios. El consumo 
energetic° de un radio es mucho mayor. Un radio de 4 
vatios consume hasta 900 mA a 12 voltios mientras esta 
transmitiendo; su consumo energetic° para el ejemplo 
anterior es de 6.2 mA a 12 voltios. La energia total 
requerida para la estaci6n, (excluyendo aquella requerida 
por los sensores) para un ario es un poco menos de 60 
amp-horas. Dos baterias alcalinas de 6 voltios de 
20-amp-hora conectadas en serie pueden alimentar el 
transmisor digital por un ario. El radio requiere cuatro 
baterias alcalinas de 7.5 voltios y 40-amp-hora conectadas 
en serie/paralelo para alimentarlo para un afio. 

2. Transmision de datos a 300 baudios en formato 
estandar Bell 103. El transmisor utiliza un modem de un 
chip (Motorola MC 14412FP) para transmitir los datos 
en enlaces radiales en el formato Bell 103. Esto permite 
que casi cualquier computadora con un modem de 300 
baudios compatible con Bell 103 pueda recibir los datos. 
Adernas de un cable, no se requiere de ningon circuito 
especial entre el radio y modem. El formato Bell 103 
tambien permite que las transmisiones sean ariadidas a 
las seriales sismicas y que los enlaces radiales sean 
compartidos, aunque para esto es necesario sacrificar dos 
bandas sismicas de audio (1020 y 1360 Hz 6 2040 y 
2380 Hz). Cuando los datos son transmitidos 
conjuntamente con las seriales sismicas, puede ser 
necesario usar un filtro en el receptor, si el filtro del 
modem no discrimina lo suficientemente bien la serial. 

3. El compartir de un radio- y audiofrecuencia. El 
tiempo corto requerido para transmitir los datos tambien 
permite que multiples transmisores compartan el mismo 
radio- y audiofrecuencia. Esta situaci6n es andloga a 
tener numerosas cuadrillas comunicandose entre si 
usando la misma frecuencia radial de voz. El radio de 
cada cuadrilla esta solamente en modo de transmision 
mientras se transmite el mensaje, 1 6 2 segundos. Al 
final del mensaje, el radiotransmisor se apaga, 
permitiendo que otra cuadrilla transmita un mensaje. 
Igual como cuando dos personas tratan de transmitir un 
mensaje al mismo tiempo, las transmisiones pueden 
interferir una con otra. Al igual como en el sistema 
descrito por Roger y otros (1977), el sistema descrito 
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aqui no trata de evitar estos encuentros, sino transmite 
los datos suficientes veces a intervalos semi fortuitos 
para que los encuentros ocasionales sean tolerables. El 

A 

B 

Figure 2.1. A, Transmisor, radio, y baterias
airnacenados en un tanque metalico. La antena esta 
montada en Ia tapa y esta protegida de nieve y hielo por 
un tubo plastic°. B, Radio (arriba) y transmisor (abajo) 
montados en Ia parte interior de Ia tapa. 

intervalo fortuito de transmision se logra mediante el use 
de un oscilador economic°, relativamente inexacto. El 
intervalo de transmision, aunque nominalmente puesto 
para 10 minutos, varia entre 8 y 12 minutos. Los 
encuentros de transmision entre estaciones ocurre, pero 
dada la variacion entre los intervalos de transmision, es 
poco probable que las proximas transmisiones de las dos 
estaciones se sobrepongan nuevamente y las 
transmisiones seran recibidas exitosamente. 

4. La utilizacion de radiotransmisores de 4 vatios. 
El tiempo requerido para transmitir los datos (2 
segundos) es relativamente corto en comparaci6n con el 
tiempo entre transmisiones (10 minutos), por lo tanto, los 
radios con salidas de 4 o mas vatios pueden ser usados 
sin que se consuma mucha energia. Estos radios 
generalmente pueden eliminar la necesidad de utilizar 
antenas tipo yagi requeridos por radios usados 
tipicamente en estaciones sismicas, cuyas potencias de 
salidas son bajas (100-250 mW) debido a que siempre 
estan transmitiendo. Eliminando los yagis se reduce el 
costo, tamaiio y problemas relacionados con el clima y 
visibilidad. 

5. La transmision de datos dos veces para 
determinar su validez. Cada medida es transmitida en un 
mensaje de seis bytes. Los primeros dos bytes contienen 
los datos, el tercero contiene el numero del canal 
(medida) que indica a cual sensor corresponden los 
datos. El cuarto y quinto byte son los bytes uno y dos 
repetidos. El sexto byte es la repeticion del ntImero del 
canal. Un mensaje se considera valid° cuando los 
primeros tres bytes son iguales a los tiltimos tres. 

6. Poner transmisor, radio, antena y baterias en un 
solo paquete. En el Mt. St. Helens, se almacenan los 
transmisores en barriletes metalicos de 9 galones (fig. 
2.1). La tarjeta de transmision y del radio estan montadas 
en el interior de la tapa y las baterias alcalinas estan 
colocadas en el fondo del tanque. En el tanque hay 
suficiente espacio para almacenar suficientes baterias 
para alimentar el sistema por un alto, con transmisiones 
cada 10 minutos. Una antena tipo "latigo" de un cuarto 
de onda esta colocada en la parte superior de la tapa. La 
tapa metalica es una excelente superficie a tierra para la 
antena. Un tubo plastic° de 10 cm es colocado en la tapa 
para proteger la antena de nieve y hielo. 

7. Toda la logica en el hardware, no en el 
software. La logica del transmisor esta basada en el 
hardware, no en un microprocesador. Se usan 
interruptores para seleccionar el intervalo de transmision, 
identificaciones de canales, etc. Las demoras estan 
determinadas por constantes de tiempo de 
resistores-condensadores (RC). Los transmisores de 
campo toman muestras a intervalos determinados y 
transmiten los datos. Para hacer cualquier tipo de cambio 
en este arreglo, como promediar los datos o transmitir los 

2. Un Sistema Telemetric° Digital Para una Frecuencia Bajo de Datos 13 



	

	 

	 

	 

 

	

	

datos mas frecuentemente si ciertos valores llegan al lfmite, 
hay que modificar la tarjeta. Tales modificaciones no son 
faciles, mientras que en sistemas basados en 
microprocesadores, los cambios podrIan ser llevados a cabo 
mediante el software. Sin embargo, logica basada en 
hardware tiene sus ventajas. La mayoria de los circuitos 
integrados son fabricados por varias compatifas y estan 
disponibles en la mayorfa de los paises. Tambien, la 
identificacion de los problemas no requiere de un 
osciloscopio de alta velocidad, ni un analizador de logica. 
Un osciloscopio relativamente lento (200 kHz), un 
ohm-voltimetro y un contador de frecuencia (MHz) es lo 
tinico que se necesita. 

8. Identificacion de problemas en el campo. Una 
computadora portatil de Radio Shack Modelo 100/102 
con un modem Bell 103 integrado sirve como un receptor 
portatil de campo. El Modelo 100/102 permite ver los 
datos mientras son transmitidos en el campo. La validez 
de los datos puede ser revisada antes de dejar la estacion. 

9. Bajo costo. El costo actual de los componentes 
para un transmisor completo, excluyendo el radio esta por 
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debajo de $550. El costo del radiotransmisor oscila entre 
$200 y $500. 

TEORIA DE OPERACION 

El transmisor consiste de 10 bloques (fig. 2.2): 

1.Reloj 
2. Suministro de energIa del sistema 
3. LOgica para control de transmisi6n 
4. Multiplexor analogic° 
5. Convertidor analogico-digital 
6. Contador del ntimero del canal 
7. Contador del nOmero de estaciones transmitidas 
8. Receptor transmisor asincr6nico universal 

(UART: universal asynchronous receiver 
transmitter) 

9. Modem 
10. Radio 
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Figure 2.2. Diagrama de bloque de un transmisor 
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Para ahorrar energia, el transmisor esta 
normalmente en un estado de reposo de baja potencia; la 
energia solo se aplica al reloj y, si se usa, al IC U14 (una 
de dos opciones para el multiplexor analogico; ver 
abajo). A intervalos escogidos con interruptores, el reloj 
habilita el suministro de energia, y el transmisor de 
control logica empieza la secuencia de transmision de 
datos. Los contadores que indican la entrada analogica 
uncial para ser seleccionada para la digitalizacion y el 
numero del canal son fijados a los valores correctos. 
Entonces se digitaliza la entrada analogica seleccionada. 

El radiotransmisor, que estaba apagado para evitar 
la interferencia de radio-frecuencias durante la 
conversion A/D es habilitada en este momento. Los datos 
digitalizados y el numero del canal son convertidos por 
el UART de datos de 8-bit paralelo a datos de 8-bit 
serial. El flujo de datos seriales es convertido por el 
modem a tonos audibles, que son transmitidos por radio. 
Se apaga el radiotransmisor al finalizar la transmision. El 
contador del numero de canales transmitidos, el contador 
del seleccionador-analogico-digital y el contador del 
numero del canal se incrementan por uno. Si todos los 
canales programados son transmitidos, se apaga el 
suministro de energia y el transmisor digital retorna a su 
estado de reposo. Sin embargo, si otro canal va ser 
transmitido, la proxima entrada analogica es digitalizada 
Y los datos se transmiten de igual manera. La secuencia 
de transmision de datos continua hasta que el numeric, 
designado de canales ha sido transmitido. 

DESCRIPCION DEL CIRCUITO 

El esquema del circuito para el transmisor esta 
ilustrado en la figura 2.3 y el listado de sus componentes 
esta en la Tabla 2 1 

Reloj 

El reloj (U1, CD4047) es un oscilador de baja 
energia cuya frecuencia de salida (aproximadamente 2 
Hz) esta dividida en nueve intervalos de transmision que 
son programados con interruptores. Los intervalos tienen 
un margen nominal entre 36 segundos y 2.5 horas. Una 
resistencia y un condensador determinan la frecuencia 
exacta de la salida del oscilador. Usando componentes de 
oalidad estandar con exactitudes de ± 5% o inferior se 
asegura que el intervalo entre transmisiones sera 
variable. Un intervalo de transmision nominal de 10 
minutos puede variar entre 8 y 12 minutos. 

Suministro de Energia del Sistema 

Una transicion positiva en la salida del circuito del 
reloj despierta, mediante la habilitacion del suministro de 
energia, el transmisor de su estado de reposo de baja 
energia. Los reguladores lineales de corriente tranquilo y 
bajo, U7 y U9 (ICL7663), e invertidores de voltaje, U8 y 
U10 (ICL7660), proporcionan ± 6 y ± 8 voltios. Un canal 
P transistor de efecto de campo con semiconductor de 
metal-oxido (MOSFET-metal oxide semiconductor field 
effect transistor), VPO300L, proporciona +12 voltios 
para alimentar los sensores. La potencia a tierra es 
pasada al radio a traves de un canal-N MOSFET. Sin 
embargo, en este momento el radio todavia no se pone 
en modo de transmision. 

LOgica de Control de Transmision 

Los circuitos integrados U19-U20 y U24-U27 
controlan la secuencia de eventos despues que el 
transmisor es despertado de su estado de reposo (fig. 
2.4). Usando circuitos de resistencias-condensadores para 
programar las demoras, la lOgica de control aumenta los 
contadores, inicia las conversiones A/D, controla el 
radiotransmisor, y secuencialmente canaliza los datos y 
el numero del canal al UART (descrito a continuacion) 
para la conversion de paralelo a serial. 

Multiplexor Analogic° 

Uno de dos multiplexores, el HI-506-A (U14) o el 
CD4051 (U32), pueden ser utilizados para pasar las 
seliales analogicas al convertidor A/D para su 
digitalizacion. El HI-506-A permite hasta 16 entradas y 
tiene proteccion para sobrevoltaje; puede resistir ± 25 
voltios aplicados a sus entradas cuando la energia esta 
desconectada. El HI-506-A es fabricado por Harris 
Semiconductor y cuesta actualmente como $20. El 
CD4051 es un multiplexor de 8 canales y no tiene 
proteccion para sobrevoltaje; esta disponible de 
numerosos suplidores por menos de $1. 

Originalmente yo pense que el HI-506-A con su 
proteccion para sobrevoltaje seria usado en situaciones 
en las cuales las seriales entrantes estan presentes cuando 
el transmisor esta en estado de reposo. Esto ocurriria si 
los sensores siempre estuvieran prendidos. Si los 
sensores solamente estan activados cuando el transmisor 
esta en estado activo, se usaria el CD4051. 

Despues descubri que el HI-506-A no se daria si 
entran seriales cuando los suministros de energia estan 
apagados, el voltaje aplicado escapa por el multiplexor 
por su pin de potencia. Dado los requisitos de baja 
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labia 2.1. Lista de elementos para la tarjeta del transmisor digital 
[Componentes equivalences "pin-por-pin" de fabricantes no listados pueden ser sustituidos] 

Numero del Elemento Valor Comentarios Numero del Elemento Valor Comentarios 

Elemento Elemento 

Cl disco ceramic° .1 µF R17 resistencia 100 1/4 vatio 5% 

C2 disco ceramic° .01 µF carbon 

C3 no usado R18 cortado 

C4 electrolitico 10 µF R19 no usado 

CS no usado R20 resistencia 1M 1/4 vatio 5% 

C6 disco ceramic° µF carbon 

C7 disco ceramic° .01 pf R21-R33 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

C8-C11 electrolitico 10 µF carbon 

C12 electrolitico 15 µF R34 resistencia 150K 1/4 vatio 5% 

C13 disco ceramic° 47 µF carbon 

C14 electrolitico 10 µF R35 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

C15 disco ceramic° .01 [IF carbon 

C16 polipropeleno .1 µF Electrocube R36 resistencia 1M 1/4 vatio 5% 

935B1B105K carbon 

C17 disco ceramic° .01 µF. R37 resistencia 250K 1/4 vatio 5% 

C18 polipropeleno .22 µF Electrocube carbon 

935B1B224K R38 resistencia 2.4K 1/4 vatio 5% 

C19 polipropeleno .47 µF Electrocube carbon 

935B1B474K R39 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

C20 disco ceramic° .01 [IF carbon 

C21 no usado R40 resistencia 1M 1/4 vatio 5% 

C22 disco ceramic° .47 µF. carbon 

C23-24 disco ceramic° .001 µF R41 resistencia 150K 1/4 vatio 5% 

C25 tantalum 1 µF carbon 

C26-27 disco ceramic° 56 µF Necesario si U29 R42 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

es un IM47021PE carbon 

C28 disco ceramic° .01 µF R43 cortado 

C29 disco ceramic° .01 µF R44 no usado 

C30 electrolitico 10 µF R45-R53 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

C31-C32 electrolitico 22 µF carbon 

C33 disco ceramic° .01 µF R54 no usado 

R1 resistencia 750K 1/4 vatio 5% R55 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R2 resistencia 100K 1/4 vatio 5% R56 resistencia 10M 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R3 resistencia 200K 1/4 vatio 5% R57 resistencia 15M 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R4 no usado R58-R59 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

R5-R7 resistencia 100k 1/4 vatio 5% carbon 

carbon R60-61 Selecciona la 

R8 no usado bands de salida 

R9 resistencia 100K 1/4 vatio 5% pars el VCO 

carbon R62-R64 potenciOmetro Spectrol 64W103 

RIO resistencia 3M 1/4 vatio 5% R65 potenciometro Spectrol 64W104 

carbon R66 potenciometro Spectrol 64W103 

RI 1 resistencia 1M 1/4 vatio 5% R67 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R12 resistencia 20 1/4 vatio 5% R68 resistencia 100 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R13 resistencia 360K 1/4 vatio 5% R69 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R14 resistencia 100K 1/4 vatio 5% R70 resistencia 20K 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R15 resistencia 20 1/4 vatio 5% R71 resistencia 100K 1/4 vatio 5% 

carbon carbon 

R16 resistencia 510 1/4 vatio 5% D1-4 diodo 1N914 

carbon 
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labia 2.1. Lista de elementos para la tarjeta del transmisor digital—ContinuaciOn 
[Componentes equivalences "pin-por-pin" de fabricantes no listados pueden ser sustituidosl 

Numero del Elemento Valor Comentarios Numero del Elemento Valor Comentarios 
Elemento Elemento 

D5 tranzorb General U15 circuito integrado OPO7CZ PMI 

Semiconductor U16 circuito integrado MM74C193N National 

#1.5KE18CA U17 circuito integrado MM74C193N National 
D6 diodo Motorola IN5400 U18 circuito integrado MM74C373N National 

(3 amp) U19 circuito integrado CD4043BE National 
D7-D14 IN914 U20 circuito integrado CD40106BE National 
Z0-Z15 tranzorb General U21 circuito integrado MC14081BCP Motorola 

Semiconductor U22 circuito integrado ICL7109UL Intersil (temp. ext) 

#1.5KE7.5CA U23 circuito integrado LM236H-2.5 National (temp. 

(optional) ext) 
QI MOSFET Silconix U24 circuito integrado MC408IBCP Motorola 

VPO300L U25 circuito integrado CD4075BCN National 
Q2-Q3 MOSFET Motorola IRF511 U26 circuito integrado MCI 4017BCP Motorola 

SI interruptor 10 posicio.n U27 circuito integrado CD4001BCN National 
S2-S3 interruptor DPDY Sprague QSP U28 circuito integrado IM6402IPL Intersil 

1410 U29 circuito integrado IM4712PE or Intersil 
S4-S5 interruptor DIP de 8 polos C&K BDO8 IM4702IPE 

S6 interruptor DIP de 4 polos C&K BDO4 U30 circuito integrado MC14412FP Motorola 
S7 interruptor DIP de 8 polos C&K BDO8 U31 circuito integrado TL022CP Texas Instruments 

S8-S9 interruptor DIP de 4 polos C&K BDO4 U32 circuito integrado CD4051BF National 
YI cristal 3.5795 MHz US Crystal J I I/O conector AP925255-26-R 
Y2 cristal 2.4576 MHz US Crystal J2 Conector de 
Y3 cristal 1.0 MHz US Crystal panel de borde de 
TI transformador 600 ohm primario/ 44 pins 

secondario J3 Conector de Conector de 

impedancia panel de borde de repuesto 
UI circuito integrado CD4047BE National 44 pins 
U2 circuito integrado CD4020BE National Enchufe DIP de 8 Augat 9 en total 
U3 circuito integrado CD4043BE National pins 508-AG37D 
U4 circuito integrado CD40106BE National Enchufe DIP de Augat 7 en total 
U5 circuito integrado CD4050BCN National 14 pins 514-AG37D 
U6 circuito integrado MCI 4504BCP Motorola Enchufe DIP de Augat 18 en total 
U7 circuito integrado ICL7663CPA Intersil 16 pins 516-AG37D 
U8 circuito integrado ICL7660CPA Intersil Enchufe DIP de Augat 1 en total 
U9 circuito integrado ICL7663CPA Intersil 20 pins 520-AG37D 

U10 circuito integrado ICL7660CPA Intersil Enchufe DIP de Augat 1 en total 
U11 circuito integrado MCI 4017BCP Motorola 28 pins 528-AG37D 
U12 circuito integrado MC14017BCP Motorola Enchufe DIP de Augat 2 en total 
U13 circuito integrado MM74C193N Motorola 40 pins 540-AG37D 
U14 circuito integrado HI-506-A Harris(opcionado) 

con U32 

energfa del transmisor, este escape podrIa ser suficiente semiconductors) de darios causados por seliales 
Para alimentar la tarjeta. Cuando esto ocurre, el analOgicas que estan presentes cuando los suministros de 
transmisor nunca regresa a su estado de reposo, sino energia de los interruptores de energia estan apagados." 
slgue transmitiendo. Este problema fue resuelto Esto sugiere que un CD4051 con diodos en serie en los 
alimentando al HI-506-A continuamente desde el pins del suministro de energia puede ser usado cuando 
suministro de +12 voltios. los sensores estan operando continuamente. El HI-506-A 

Conner (1990) presento una solucion mas elegante solo tiene que ser utilizado si mas de ocho canales van a 
al problema. El colocO diodos entre el multiplexor y sus ser transmitidos o si la posible variacion de la salida 
suministros de energia (fig. 2.5). Esto evita que la fuera mayor al voltaje maxim° permitido por la CD4051 
corriente que se escapa alimente el transmisor. El (± 9 voltios). 
tambien planteo que este esquema protegerfa la "mayorfa Un contador binario que se puede prefijar, U13, 
de los interruptores de semiconductores complementarios controla cual de las entradas analogicas (0-15) es 
de oxido metalico (CMOS=complementary metal oxide seleccionada por el multiplexor. El contador se 
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Figura 2.3. Esquema del circuito para el transmisor. 



	

incrementa por uno cada vez que se transmite un canal, y 
consecuentemente el multiplexor pasa la prOxima entrada 
al convertidor A/D. La entrada analOgica inicial 
muestreada esta designada por el interruptor S6. Cuando 
se usa un multiplexor de 8 canales CD4051, el cuarto bit 
(MSB) del contador es ignorado. 

Antes de pasar al convertidor analogico-digital, un 
amplificador operacional, U15 (0P07), introduce la 
salida del multiplexor en la memoria intermedia. 

Convertidor Analogico-digital 

El U22 (ICL7109) es un convertidor A/D 
integrante de doble pendiente de 12-bits-mas-sepal. La 
salida de la memoria intermedia U15 esta conectada al 
INPUT HI del convertidor A/D mediante la R36. INPUT 

LO esta conectado directamente a la tierra de la entrada 
analogica. 

Una entrada de escala completa es dos veces 
mayor al voltaje de referencia. R62 esta ajustada para 
darle al voltaje de referencia U23 (LM236-2.5) una 
salida de +2.500 voltios para que el transmisor tenga un 
margen de entrada de escala completa de ± 5 voltios. El 
tiempo maxim° que coge la conversion es 33.3 ms. La 
resolucion del convertidor es de 1.22 mV. 

Para una correcta operacion, C16 C18, y C19 
tienen que ser condensadores con baja adsorcion propia 
como polipropileno. 

Contador del Identificador de Canal 

Los contadores binarios U16 y U17 (ambos 
CD40193) determinan el numero del canal que es 

-DESPERTAR-

-MODO DE REPOSO- PRENDER EL RADIO 

SOLAMENTE EL RELOJ HABILITAR LOS 

ESTA ACTIVO SUMINISTROS DE ENERGIA 

PRE-FIJAR CONTADORES 

DIGITALIZAR CANAL 

ANALOGICO 

CANALES PARA 
-DESCONECTAR ENERGIA-

SER TRANSMITIDOS ACTIVAR EL TRANSMISOR 

SE APAGAN SUMINISTROS 
IGUAL A CANALES DEL RADIO 

DE ENERGIA Y RADIO 
TRANSMITIDOS? 

DESACTIVAR EL 

TRANSMISOR DEL RADIO 
TRANSMITIR DATOS

INCREMENTAR LOS 

CONTADORES 

Figura 2.4. Diagrama de flujo para logica del control de transmisiOn. 
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transmitido con los datos para cada entrada analogica. Cada 
entrada analogica tiene asignado un numero especifico 
(0-255). El receptor usa el numero del canal para asociar el 
sensor correcto con los datos en el mensaje. El numero 
inicial para el transmisor es fijado por el interruptor S7. 
Despues que cada entrada es transmitida, se incrementa el 
framer() del canal. De esta manera se incrementa 
secuencialmente el numero de canal para cada transmisor 
desde el numero inicial fijado con S7. Por ejemplo, si se 
instalaran tres transmisores, cada uno transmitiendo cuatro 
canales, el transmisor 1 deberfa tener el numero 1 y 
transmitir los canales 1-4. El segundo transmisor deberfa 
tener el numero 5 y transmitir los canales 5-8. Si se piensa 
aiiadir dos canales mas al transmisor 2, los canales 9 y 10 
deberfan ser separados para esta expansi6n. Por lo tanto el 
numero inicial para el tercer transmisor deberfa ser 11 y 
transmitir los canales 11-14. 

Contador del Numero de Canales 
Transmitidos 

Los contadores decadas Johnson Ulf y U12 
cuentan el numero de setiales analogicas que han sido 
transmitidas y restituye el transmisor a su estado de 
reposo despues que el limite programado haya sido 
alcanzado. Los contadores estan configurados de tal 
manera que despues de la transmision de cada canal, 
sube en turno, una de las 16 salidas. Poniendo uno de los 
16 interruptores de S4 y S5 en "on", selecciona cual de 
las salidas del contador esta conectada al circuito que 
regresa el transmisor a su estado de reposo. 

Receptor Transmisor Asincrsinico 
Universal (UART) 

El UART, U28 (IM6402), convierte los datos 
paralelos de 8 bits a datos seriales de 8-bits, paridad par 

4051 

1N4148 

Figura 2.5. Circuito para prevenir que Ia corriente de las 
entradas analogicas se escapen por las barras de potencia. 
Dado que el alcance de entrada del A/D es ± 5 voltios y el 
multiplexor se alimenta con ± 6 voltios, la cafda de voltaje 
debido a los diodos no afecta el margen de la entrada 
analogica de las seriales (segCin Conner, 1990). 

y 2-stop-bit. El interruptor S8 fija la frecuencia de 
baudios. En el CVO se utilizan 50 o 300 baudios; se 
prefiere 300 baudios porque con una transmision mas 
rapida reduce el tiempo de transmision del radio, 
ahorrando asi energIa. Se usa una frecuencia de 50 
baudios para los enlaces telemetricos que utilizan la 
banda de audio de 455-505 Hz en vez de la banda de 
audio de 1,070-1,270 Hz del Bell 103 comun. La 
frecuencia de la banda de 455-505 Hz es muy Baja para 
hacer transmisiones a 300 baudios. 

Si los datos no van a ser recibidos por una IBM PC 
o compatible en la cual se esta ejecutando un programa 
GWBASIC, la tarjeta debe ser modificada para 
desactivar la generacion paridad (fig. 2.6). GWBASIC no 
acepta bits de paridad con datos de 8 bit. 

Modem 

Un modem con manipulacion por desplazamiento 
de frecuencia (FSK=frequency-shift keying), U30 
(MC14412), codifica la salida serial en tonos de audio. 
El transmisor normalmente esta configurado para 
transmitir en modo Bell 103 Originate. En este modo, el 
modem produce un tono de 1,270 Hz cuando detecta un 
alto logico en la salida serial del UART. Produce un tono 
de 1,070 Hz cuando detecta un bajo logico. El modo de 
contestacion (answer mode) puede ser seleccionado 
usando el interruptor S8. En modo de contestacion, el 
modem produce tonos de 2,225 Hz y 2,025 Hz para alto 
y bajo logico, respectivamente. 

11- --- 7.. ,.....................41--
o • o o • 

0 CUT 4 0 °JUMPER0 0 0 4, 0 
COCUT €:1 0 0 
A 4'illm A) 0 AI: .0 0
.770# /0 0 0 

0 ,..._.„00 4 ..., 0 
\.1:4 ,_,,, w-_, ..41 
• \--
\ 0 a_ , No.,

iir \ 0 a \it,
\ : 044_____,... o4 NAL,

0 --;0 0
00 o 00 0

0 0 0 o
\° 0 0 \co 0 0 

Figura 2.6. ModificaciOn de Ia tarjeta para inhabilitar IS 
generaciOn de paridad. 
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Si esta disponible la audiofrecuencia que usa el 
transmisor, los transmisores pueden compartir los enlaces 
radiales con los datos sismicos analogicos. Para 
frecuencias Originate, esto significa que canales sismicos 
estandar con frecuencias centrales entre 1,020 y 1,360 
Hz no pueden estar presentes. Para frecuencias Answer, 
los canales sismicos con frecuencias centrales entre 
2,040 y 2,380 no pueden estar presentes. 

Se deben tomar las precauciones necesarias para 
asegurar que la telemetria de baja frecuencia de datos no 
interfiera con la telemetrIa sismica. Dado que los 
transmisores con frecuencias bajas de datos envian datos 
en rafagas, el radiorreceptor seguramente va a recibir 
pulsos de ruidos mientras se prenden y apagan los 
radiotransmisores. Para evitar esto, las serrates de 
frecuencias bajas de datos deben ser introducidas a una 
memoria interna. Esto se hace con un modem de un chip 
(fig. 2.7). En este circuito, la salida del radiorreceptor es 
desmodulada por la secciOn receptora del modem. La 
salida desmodulada es enviada a la secci6n de 
transmision del modem, donde es remodulada y colocada 
en la Linea sismica. Ruido del radiorreceptor causard que 
la salida del modem module entre sus dos tonos de 
salida, pero evitard que la salida se desvie fuera de esa 
banda. 

Note que la salida del modem de memoria 
intermedia sera en tonos Originate si la entrada es en 
tonos Answer, y viceversa. Se necesitaria un segundo 
modem de memoria intermedia para revertir los tonos 
nuevamente si esto fuera un problema. 

Radio 

La potencia y los controles para el radio estan 
disponibles de la tarjeta via J5. La potencia a tierra del 
radio se prende y se apaga por intermedio de Q2. Con el 
transmisor en estado de reposo, Q2 esta apagado y la 
tierra del radio esta practicamente desconectada de la 

T1 and T2 are Mouser 42TL017 74H 4 
T1 XTAL YITransri nica XTAL 3 .579mHz

17: Senal a berm ILL 1_17_ TXA 
3 obit del radio T 2 TXD 

15 RXA1 RXD 

1 
1 

RXA2 cd RIOCS TLA 10K 
CDT 0,A 

.12 0p,.;--1401 CDA SOT10 FTL ALBC3 1C4 19 
0 .1uFI 0 .1uF GMDA GND 

EXI UCC 

R12 _ILC2 CI 1U2 
2 2K ;0 .ILE; 100 

2.2K 
U3 

1781_051___ 

FigUra 2.7. Circuito para introducir las transmisiones en 
memoria intermedia, habilitandolas para que puedan 
compartir enlaces radiales con datos sismicos 
analogicos. 

tierra de la bateria. Cuando el transmisor esta activo, Q2 se 
prende, proporcionando un camino de baja impedancia 
entre la tierra del radio y la tierra de la bateria. Cambiando 
la tierra de esta manera, el voltaje del radio no tiene que ser 
necesariamente igual a aquel que alimenta el transmisor. La 
desventaja es que la conexi6n del radio a tierra tiene que 
ser aislada de la conexion de la potencia a tierra. 

Para evitar interferencias de radiofrecuencia mientras 
se estan muestreando las seriales analogicas, el 
radiotransmisor es activado solamente cuando los datos van 
a ser transmitidos. Normalmente los radios se cambian al 
modo de transmision mediante el corte de la lInea de 
control PTT (PTT=Push-to-talk = deprime-para-hablar) a 
tierra mediante un interruptor. Q3 tiene esta funcion, 
cuando esta prendido ("ON"), proporciona un camino de 
baja impedancia entre PTT y la potencia a tierra, activando 
el radiotransmisor. 

La salida del transmisor digital es acoplado con 
transformadores a tray& de T1 al radio. El nivel de la 
salida es normalmente de 0.8 voltios pico a pico. Si el radio 
utiliza seliales entrantes en el dominio de milivoltio, 
recomiendo que una red de divisores de resistencia sea 
colocada lo mas cerca posible al radio para bajar la serial al 
nivel correcto. Esta configuracion minimiza los problemas 
de interferencia. 

CONSUMO ENERGETICO 

El consumo energetic° del transmisor digital no es 
un gran problema. Aun transmitiendo todos los 16 
canales cada 10 minutos a 300 baudios, dos baterias 
alcalinas para linterna de 6 voltios y 20-amp-hora 
(Duracell ID9260) suministran suficiente energia para un 
ano. La formula para calcular el consumo promedio de 
corriente es: 

CORRIENTE PROMEDIO=REPOSO+ 
((CNLS•2/INTERVAL0).ACTIVO) 

donde: 
REPOSO = el consumo de corriente 

durante reposo (0.06 mA si se 
usa U32, 0.4 si se usa U14) 

CNLS = el numero de canales a ser 
transmitido, 

2 = el numero de segundos para 
transmitir un canal a 300 
baudios (sustituya con 5 para 
transmisiones a 50 baudios), 

INTERVALO = el tiempo entre transmisiones 
(en segundos), y 

ACTIVO = el consumo de corriente 
mientras esta activo (13 mA + 
corriente para sensores 
externos). 
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Alimentar el radio es un problema mucho mas 
grande. Un radio tIpico de 4 vatios puede requerir 900 
mA para transmision y 20 mA en modo de recepci6n. La 
formula para determinar el consumo promedio de 
corriente para el radio es: 

CONSUMO DE CORRIENTE DEL RADIO = ((RCV•1) 
+ (XMIT•1)). CNLS/INTERVALO 

donde 
RCV = consumo de corriente por el 

radio en modo de recepcion, 
1 = segundos/canal que el radio 

esta en modo de recepci6n, 
XMIT = consumo de corriente del radio 

en modo de transmision, 
1 = segundos/canal que el radio 

transmite a 300 baudios 
(sustituya 2 para 50 baudios), 

CNLS = ntimero de canales 
transmitidos, e 

INTERVALO = tiempo entre transmisiones (en 
segundos) 

Algunas baterias, como las alcalinas y carbon-zinc, 
no tienen una descarga plana de voltaje. Si no, el voltaje 
cae lentamente mientras se descarga la bateria. Aunque 
una baterIa de 12 voltios puede ser tasada en 10 
amp-horas, 5 de estos amp-horas pueden estar a voltajes 
menores a 10 voltios. Y, bajo 10 voltios la salida de 
energIa del radio puede caer a niveles inaceptables. Si el 
radio puede ser operado con seguridad a 16 voltios es 
preferible alimentarlo con baterias de 7.5 voltios puestas 
en serie/paralelo para suministrar una potencia nominal 
de 15 voltios (Lockhart y otros, capitulo 3). Sin embargo, 
la potencia nominal de 15 voltios excederfa el voltaje 
operacional maximo para el transmisor digital. Por esta 
razon, el transmisor digital puede ser operado con un 
conjunto separado de baterias para alimentar el radio. 

CONCLUSION 

El sistema descrito aqui ha sido utilizado en el 
CVO desde 1984. Su bajo costo, tamatlo pequetio, y 
fortaleza de los transmisores ha permitido la instalacion 
de sensores en areas de Mt. St. Helens y otros volcanes 
que de otra manera no hubiera sido considerado practico. 
Los datos transmitidos con este sistema continuan 
proporcionando informacion esencial para la vigilancia 
del Mt. St. Helens y otros sitios. 

Los transmisores digitales no son tan flexibles 
como aquellos basados en microprocesadores. Sin 
embargo, generalmente en el campo no se requiere hacer 
un procesamiento mas complejo para la transmision 
telemetrica de datos de inclinaci6n, esfuerzo, o 

temperatura, entre otros. Hasta que se demuestre que un 
procesamiento mas complejo es necesario, este sistema 
seguird siendo titil. 

REFERENCIAS CITADAS 

Conner, D., 1990, Analog switches and multiplexers: EDN, vol. 
35, no. 6, 8 p. 

Dzurisin, D., Westphal, J.A., and Johnson, D.J., 1983, Eruption 
prediction aided by electronic tiltmeter data at Mount St. 
Helens: Science, vol. 221, no. 4618, p. 1381-1382. 

McGee, K.A., Sutton, A.J., and Sato, M., 1987, Use of satellite 
telemetry for monitoring active volcanoes, with a case 
study of a gas-emission event for Kilauea Volcano, 
December 1982, en Decker,R.W., Wright, T.L., and 
Stauffer, P.H., eds., Volcanism in Hawaii: U.S. Geological 
Survey Professional Paper 1350, p. 821-825. 

Murray, T.L., 1988, A system for telemetering low-frequency 
data from active volcanoes: U.S. Geological Survey 
Open-File Report 88-0201, 28 p. 

Roger, J.A., Johnston, M.J.S., Mortenson, C.E., and Myren, 
G.D., 1977, A multi-channel digital telemetry system for 
low-frequency geophysical data: U.S. Geological Survey 
Open-File Report 77-490, 1 1 1 p. 

APENDICE 

Especificaciones para el Transmisor 

Requisitos de potencia: 

Voltaje suministrado 8.7-15 voltios DC 
Corriente suministrada 
(U32 instalado) 60 µA reposo 
(U14 instalado) 400 µA reposo 
(sin radio) 15 mA transmitiendo 

Corriente promedio (cuatro canales transmitiendo 
cada 10 minutos, 300 baudios, y U32 instalado): 

<300 µA 

Entradas Analogicas: 

Alcance ±5 voltios 
Convertidor A/D integrando 

12 bit-mas-sepal 
Convertidor A/D 

alcance de salida 0-8192 
Resolucion 1.22 mV 
Ntimero de entradas 16 terminacion simple 

(U14), 8 terminacion 
simple (U32) 
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Potencia de salida: 

Cambiada +6.0 voltios 10 mA a 5.7 voltios 
Cambiada -6.0 voltios 5 mA a 5.7 voltios 
Cambiada +8.0 voltios 25 mA a 7.8 voltios 
Cambiada -7.4 5 mA a 7.0 voltios 
Voltaje suministrado 
cambiado >100 mA 

Datos salida: 

8 bit binario, paridad par, 2 stop bits 
(incorrectamente citado como paridad impar en 
Murray, 1988). 

Interruptor de baudio seleccionable 50, 75, 110, 
150, 300 

Frecuencias FSK estandar para el Bell 103 
Originate HI 1,270 Hz 
LO 1,070 Hz 
Answer HI 2,225 Hz 
LO 2,025 Hz 

Los datos de cada canal son transmitidos en un 
mensaje de 6-bytes. Los primeros dos bytes contienen los 
datos. Dado que la salida del convertidor A/D es de 13 
bits (12 bits mas un bit serial) y los datos son 
transmitidos en bytes de 8 bits, se necesitan 2 bytes para 
transmitir los datos del canal. Los 8 bits menos 
significativos son transmitidos en el primer byte y los 5 
bits mas significativos son transmitidos en el segundo 
byte. El mimero del canal es transmitido en el tercer 
byte. Entonces los 3 bytes son transmitidos nuevamente 
Para completar el mensaje. Los datos y el numero del 
canal son transmitidos dos veces para proporcionar una 
manera para verificar la validez del mensaje. 

EmPaquetadura: 

Tanque de acero sellado con un diametro de 35.1 
cm y una altura de 36 cm. 

Protector de la antena construido con un tubo 
plastic° con un diametro de 10 cm. 

Requisites para el Receptor 

La mayorIa de las computadoras que tienen un 
modem compatible con el Bell 103 pueden ser 
Programadas para recibir datos enviados por el 
transmisor. Programas en BASIC para recibir los datos 
ban sido escritos para las computadoras Radio Shack 
Model° 100/102 e IBM compatible (Toshiba T1000). 

Aunque un radiorreceptor y computadora pueden 
recibir datos de numerosos transmisores, el ntimero total 
de transmisores debe ser menor a 30. Si se usan mas de 

30 canales, las transmisiones de los diferentes 
transmisores van a interferir demasiadas veces . 

PROGRAMA PARA EL RECEPTOR DE 
CAMPO DEL MODELO RADIO SHACK 
100/102 

Una computadora Radio Shack Modelo 100/102 es 
usada como receptor portatil de campo. El siguiente 
programa en BASIC para el Modelo 100/102 vigila el 
modem. Cuando recibe un mensaje valid°, el ntimero del 
canal y los datos aparecen en la pantalla. Dado la 
velocidad lenta del Basic del Modelo 100/102 una 
porciOn del programa ha sido escrita en el lenguaje de 
maquina del Modelo 100/102. 

La serial transmitida es conectada al Modelo 
100/102 a traves del p6rtico para el modem. La serial alta 
va al pin 4 y la serial baja al pin 2. El interruptor del 
seleccionador del modem debe estar en la posicion ACP 
y, si el transmisor esta transmitiendo en las frecuencias 
originarias normales el interruptor ANSwer/ORiGinate 
debe estar en la posici6n ANS. Si el transmisor esta 
usando frecuencias answer, el interruptor debe estar en la 
posicion ORG. 

Las lfneas 21-31 contienen el codigo de la maquina 
para la rutina que recibe los datos del modem. La rutina 
revisa primeramente la paridad para los datos y errores 
de armaz6n. Si no detecta un error despues de recibir 6 
bytes, va a determinar si los tres primeros bytes son 
iguales a los tiltimos tres bytes. Si son iguales, el 
mensaje se considera como valid° y se sale de la rutina 
con el valor igual a 6 en la localizacion 62700. Se sale 
de la rutina cada diez segundos para verificar si existe 
alguna entrada con el teclado. En esos casos, el valor de 
la localizacion no es igual a 6. 

20 ' FLDRCVR 

21 DATA 00,00,00,E3,D5,C5,E5,C9,00,E1,CI,D1,E3,C9,00,48,0C,62,6B 

22 DATA C3,24,F5,78,91,3C,32,EC,F4,AF,32,EB,F4,C9,CD,ED,F4,EB,48 

23 DATA OC,23,0D,CA,ID,F5,7E,2B,77,23,C3,11,F5,CD,F3,F4,C9,CD,6B 

24 DATA F5,CD,ED,F4,CD,87,F5,C6,00,C2,A1,F5,00,00,00,CD,6D,6D,CA 

25 DATA 27,F5,CD,7E,6D,CD,F3,F4,C2,F9,F4,77,23,0D,C2,24,F5,E5,2B 

26 DATA CD,AF,F5,C2,61,F5,2B,CD,AF,F5,C2,61,F5,2B,CD,AF,F5,C2,61 

27 DATA F5,EI,CA,00,F5,E1,CD,0B,F5,0C,2B,C3,24,F5,C9,47,23,7E,5F 

28 DATA 23,7E,57,6B,62,3A,EB,F4,4F,C5,AF,47,09,C1,78,91,3C,4F,C9 

29 DATA 00,00,00,00,00,00,21,E2,F4,CD,OF,19,3A,E8,F4,21,EA,F4,BE 

30 DATA 77,3E,00,CA,9D,F5,3E,01,00,00,00,C9,CD,F3,F4,78,91,3C,32 

31 DATA EB,F4,AF,32,EC,F4,C9,E5,7E,2B,2B,2B,96,E1,C9 

32 ' blanquear el area para el codigo de la maquina 

33 CLEAR 512,62650 

34 PRINT "LOADING MACHINE CODE" 

35 ' lo siguiente ingresa ("POKE") el codigo de maquina anterior a la memoria 

36 FOR 1=0 TO 204 

38 READ A$ 

40 H%=ASC(LEFTS(A$,I)) 

42 L%=ASC(M1D$(A$,2,1)) 
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44 IF H%60 THEN H%=16*(H%-55):GOTO 48 

46 H%=16*(H%-48) 

48 IF L%60 THEN L%=L%-55 ELSE L%=L%-48 

49 ' el codigo de la maquina es insertado a la maquina 

50 ' empezando en la localizacion 62698 

51 H%=H%+L%:POKE(62698+I),H% 

52 NEXT I 

60 ' 

85 PRINT "PROGRAM STARTED" 

135 ' el DA% es usado para decodificar el mensaje de 6 bytes 

140 DIM DA%(6) 

600 ' Linea 604 abre el portico del modem si la generacion 

601 ' de la paridad ha sido inhabilitada, debe leer como es. 

602 ' si no abierto como 

603 ' "MDM:8E2D" 

604 OPEN "MDM:8N2D" FOR INPUT AS 1 

605 ' la tasa baudio original es 300, para 50 baudios ejecute lo 

606 ' lo siguiente 

610 ' OUT 188,0: OUT 189,76 : OUT 184,195 

612 ' para 75 baudios ejecute lo siguiente 

615 ' OUT 188,0 : OUT 189,72: OUT 184,195 

616 ' 

617 ' Q$ es la memoria intermedia para recibir el mensaje de 6 bytes. 

618 ' tiene que ser un byte mas largo que el mensaje 

620 Q$="1234567" 

621 ' si no se ejecuta la siguiente Linea, los datos recibidos 

622 ' en Q$ apareceran en la Linea 620 la siguiente vez que 

623 ' se ejecute el programa. 

624 MIDS(Q$,1,6)=MIDVQ$,1,6) 

625 ' 

626 ' busque un mensaje valid° 

630 CALL 62753,5,VARPTR(Q$) 

635 ' si el peek=6 un mensaje valido ha sido recibido. 

636 ' si no fue un tiempo fuera de 10 segundos 

640 IF PEEK(62700)=6 THEN GOSUB 900 

645 ' regrese para mas datos 

650 GOTO 630 

731 ' 

900 ' decodifique el mensaje 

902 'primero ingresar los 6 bytes en DA% 

1000 FOR I%=1 TO 6 

1020 DA%(1%)=ASC(M IDS(Q$,1%,1 )) 

1021 NEXT I% 

1090 ' convierte datos binarios a un valor integral 

1100 DA%(2)=DA%(4)+(DA%(5)AND15)*256 

1120 IF DA%(5)AND32 THEN GOTO 1122 

1121 DA%(2)=4096-DA%(2):GOTO 1140 

1122 ' DA%(2) va a contener los datos, DA%(6) ya tiene 

1123 ' el ntimero del canal 

1124 DA%(2)=DA%(2)+4097 

1130 ' imprime el mensaje en la pantalla 

1140 GOSUB 1300 

1162 RETURN 

1300 ' 

1301 ' imprime el mensaje decodificado 

1500 PRINT USING "ID=### ";DA%(6); 

1501 PRINT USING "DATA=#### ";DA%(2); 

1502 ' calcula el voltaje de los datos 

1503 V!=((DA%(2)-4097)*.00122) 

1504 PRINT USING "+#.### VOLTS ";V!; 

1505 PRINT TIME$ 

1540 BEEP 

1541 ' regrese para mas 

1550 RETURN 

1600 ' fin del programa 
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3. OperaciOn de Redes Telemetricas de Baja 
Potencia en Ambientes Severos 

Por Andrew B. Lockhart, Thomas L. Murray y Bruce T. Furukawa 

ABSTRACTO 

Los problemas principales que han afectado las 
redes telemetricas de baja potencia en el Mount St. 
Helens han sido el clima y gases corrosivos, mientras 
que un problema secundario ha sido el suministro de 
energia. Los relampagos y vandalos han sido tambien 
motivo de preocupaciOn. Hemos encontrado que estos 
problemas pueden ser minimizados con una cuidadosa 
preparacion de Ia estacion y empaquetado de los
instrumentos. Estuches hermeticos protegen equipos 
sensibles de gases corrosivos y humedad. Se usan 
estuches no metalicos en ambientes altamente corrosivos 
donde los estuches metalicos se deterioran rapidamente. 
Los estuches pueden ser protegidos de una exposiciOn 
directa al ambiente mediante encerramientos que varian 
desde barriles metalicos hasta edificios pequenos. Los 
problemas atribuidos a Ia formaciOn de escarcha de hielo 
en las antenas pueden ser minimizados protegiendo las 
antenas con radomos o usando antenas log-periddica. 
Los darios a circuitos por relampagos y conexiones 
electricas incorrectas hechas durante el cambio de 
baterfas pueden ser minimizados mediante conexiones a 
tierra y con el use de diodos y aparatos para Ia supresion 
de transientes. Para alimentar las estaciones remotas, 
hemos usado paneles solares con baterfas recargables, 
baterias primarias y generadores termoelectricos 
alimentados con propano. Hemos encontrado que los 
paneles solares con baterfas recargables son Ia fuente 
de energia mas barata, aunque las baterias primarias son
slaitlo yfuente de energia mas confiable. Las reparaciones en 

el mantenimiento se complican bajo malas 
condiciones, requiriendo planificaciOn previa y 
expectaciones realistas. Atencion a detalles es Ia clave 
Para Ia operaciOn de redes telemetricas de baja potencia. 

INTRODUCCION 

Los datos telemetricos de sensores localizados en 
volcanes activos proporcionan informacion valiosa con la 
cual se pueden evaluar los peligros volcanicos en tiempo 
real. Los sensores y equipo telemetric° de campo estan 

sujetos a algunos problemas, ambientales y culturales, 
que pueden &liar los equipos e interrumpir el flujo de 
datos al observatorio. Problemas singulares para volcanes 
activos incluyen los gases corrosivos y tephra. 

Los problemas principales relacionados con el 
mantenimiento del equipo electronic° en volcanes 
activos son: 

1. Clima y gases volcanicos corrosivos. 
2. Cambios bruscos de corriente debido a 

relampagos o conexiones incorrectas a baterfas. 
3. Mantenimiento de suficiente energia para las 

operaciones remotas. 
4. Vandalos. 
El clima y gases corrosivos han sido la causa 

principal de los problemas en los equipos de campo en el 
Observatorio Vulcanologico Cascades (CVO-Cascades 
Volcano Observatory); preocupaciones con el suministro 
de energia son secundarias. Aunque relampagos 
asociados con tormentas y vandalos no han sido un gran 
problema en el Mount St. Helens, han sido una fuente 
seria de problemas en otros volcanes que hemos visitado. 

Una cuidadosa preparaci6n de la estacion y 
empaquetado de los instrumentos puede minimizar, 
aunque no eliminar, la mayoria de los problemas. 
Nosotros, basados en nuestra experiencia en el Mount St. 
Helens y otros volcanes, discutimos algunos metodos 
para proteger y suministrar energia a instrumentos de 
campo. Tambien delineamos una guia para la 
identificacion de problemas ("troubleshooting") y 
enumeramos las herramientas que nos han sido Otil 
durante la instalacion y mantenimiento de instrumentos 
de campo bajo condiciones severas. Nuestro informe esta 
dirigido a personas que preparan e instalan instrumentos. 

EMPAQUETADO DE INSTRUMENTOS 

El empaquetado incorrecto de equipo electronic° 
usado en ambientes severos puede permitir que la 
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humedad y gases corrosivos darlen circuitos sensitivos. 
La humedad es un problema especialmente molestoso y 
puede causar la quiebra total de los circuitos 
electronicos. Quizas peor, su presencia en circuitos con 
impedancia alta en las entradas puede generar datos 
incorrectos o ruido. Quizas tal problema ni se detecte si 
alguna otra cosa no afecta el circuito. Gases corrosivos 
pueden magnificar el problema. Di6xido de azufre se 
combina con la humedad para formar acid° sulfuric°, 
que acelera rapidamente la corrosion de circuitos, 
alambres y encerramientos metalicos incorrectamente 
protegidos. 

El metodo principal para proteger circuitos 
electronicos de humedad y gases corrosivos es 
empaquetarlos de tal manera que la humedad y gases no 
entren en contacto con ellos. Hemos dividido los 
empaquetados en tres categorias, (1) estuches que 
contienen los componentes electronicos, (2) 
encerramientos protectores donde se colocan los 
estuches, baterias y cableria y (3) equipo de 
interconexion y revestimientos para tarjetas impresas de 
circuitos. 

Estuches Para Instrumentos 

Los estuches son la barrera principal entre los 
componentes electronicos y el medio ambiente. Un buen 
estuche es hermetic° y no permite que ni la humedad, ni 
los gases corrosivos, entren en contacto con los circuitos. 
El estuche debe tener una empaquetadura o un sello tipo 
aro ("0-ring") en la tapa y alrededor de cada hueco en la 
caja, tales como aquellos para los tornillos o remaches 
que sujetan un mango o una bisagra. Si no dispone de 
empaquetaduras o sellos, un sellador como Scotchkote o 
silicon que se vulcaniza a temperatura de ambiente 
(RTV-room-temperature-vulcanizing) debe ser aplicado 
liberalmente en el area bajo cuestion para evitar la 
entrada de humedad y aire al estuche. 

Algunos RTV's contienen pequerlas cantidades de 
acid° acetic°. Aunque este acid° no es to 
suficientemente corrosivo para penetrar estuches 
metalicos, puede &liar alambres de cobre, conductores 
de resistencia y enchufes. Un RTV no acetic° como Dow 
Corning 3145-RTV debe ser usado con cables y 
componentes metalicos o electronicos. 

Es preferible usar estuches no metalicos, como 
aquellos fabricados por Pelican Products Inc., en areas 
donde los gases son to suficientemente corrosivos como 
para destruir estuches metalicos. La mayoria de los 
estuches no metalicos usan algrIn componente metalico 
para los tornillos o los pins en las bisagras. Un 
revestimiento protector debe ser aplicado si estos 
componentes no son de acero inoxidable. 

Como los estuches no metalicos no proporcionan 
un blindaje a los circuitos electronicos, estos deben ser 
colocados en cajas metalica que tengan conexiones a 
tierra y que van dentro de los estuches. 

En ambientes menos corrosivos, estuches 
metalicos, como aquellos fabricados por Zero Corp• 
pueden ser usados. Los estuches metalicos, si tienen 
conexion con tierra, dan un mejor blindaje electric° a los 
circuitos que los estuches no metalicos comunes, 
reduciendo asi la posibilidad de interferencias con el 
radio transmisor. Ellos proporcionan tambien una buena 
superficie a tierra sobre la cual puede ser montada la 
antena tipo latigo. Una alternativa para los estuches 
metalicos diseiiados especificamente para circuitos 
electronicos son los tanques para municiones 
comtinmente disponibles en tiendas donde venden 
articulos sobrantes del ejercito, o barriletes metalicos 
pequerlos (4 o 9 galones, aproximadamente 16 o 36 
litros). Ellos resultan ser contenedores econornicos y 
hermeticos, si sus empaquetaduras estan en buenas 
condiciones. 

Si posible, se deben usar conectores para pasar las 
sefrales y el corriente por el estuche. No se debe pasar un 
alambre por un hueco taladrado en el estuche y aplicar 
un sellador: un jalon al alambre puede destruir el sello 
rompiendo la ligadura con el alambre o el estuche. Los 
cables forrados que pasan por el estuche tambien 
proporcionan un conducto para la humedad y tambien 
deben ser evitados. 

Nosotros usamos conectores circulares estandar 
resistentes al medio ambiente, Amphenol serie-MS, para 
pasar las senates y corriente por los encerramientos del 
instrumento. La humedad no puede pasar por estos 
conectores, aunque los huecos donde se montan deben 
ser sellados. Los conectores no ambientales son más 
economicos que los ambientales y pueden ser sustituidos 
si son cuidadosamente sellados dentro del estuche con 
Scotchkote u otro sellador. Una desventaja de usar los 
conectores metalicos serie-MS es que la corrosion de 
conectores apareados causa que sus roscas se unan y sea 
dificil, si no imposible separarlos. La aplicacion de un 
poco de pintura o Scotchkote normalmente ayuda 
prevenir esto. 

Nosotros usamos conectores "N", preferiblemente 
con contactos de oro, para conexiones de radiofrecuencia 
externas al estuche. A diferencia de los conectores BNC 
o PL-259/S0-239, los conectores "N" son inherentemente 
a prueba de agua, aunque aun asi si estan localizados 
fuera de un encerramiento protector los envolvemos con 
cinta electrica para proteccion adicional. 

Se debe colocar desecante en los estuches para 
eliminar cualquier humedad que penetre el estuche o que 
condense despues que se haya cerrado el estuche. El 
desecante debe ser reemplazado anualmente o cada vez 
que se abre el estuche. 

Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcan°logico Cascades 26 



	

Encerramientos Protectores 

Los encerramientos protegen al estuche con los 
instrumentos, alambres miscelaneos interconectados y 
baterias de una exposicion directa al clima, polvo y 
ceniza y gases corrosivos. Tambien protegen los 
instrumentos de vandalos. Los encerramientos pueden 
variar desde tanques de acero de 55 galones, que tienen 
suficiente espacio para una estacion sismica y baterfas, 
hasta pequefios edificios, que ofrecen espacio para 
trabajar en el equipo fuera del clima (figs. 3.1-3.3). 
Plastico, fibra de vidrio y madera sobreviven bien las 
condiciones corrosivas que rapidamente destruyen el 
acero. 

Si el fondo del encerramiento esta debajo del nivel 
del suelo, el caso tipico para tanques de 55 galones que 
estan enterrados, huecos grandes (5-10 cm) deben ser 
cortadas en la parte de abajo para permitir el drenaje de 
agua. Si el encerramiento esta localizado en terreno de 
baja permeabilidad, como el fondo del crater del Mount 
St. Helens, la probabilidad de agua subterrranea 
inundando el encerramiento es menor que la inundacion 
por agua que entre por arriba. 

Los encerramientos protectores tambien previenen 
que vandalos y cazadores de recuerdos se entremetan 
facilmente con el equipo. Dado que el vandal° 
persistente eventualmente va a entrar a cualquier sitio, el 
proposito de la seguridad de la estacion debe ser 
desalentar a las personas simplemente curiosas o 
solamente poca maliciosas de entrar. Los encerramientos 
construidos en concreto y acero son mas dificiles de 
destruir que aquellos de plastic° o de planchas metalicas 
(fig. 3.4). Asegurar lo mejor posible una estacion contra 
vandalos, puede ser tan dificultoso como instalar el 
equipo mismo. 

En muchos casos, simplemente asegurando el 
equipo con un candado puede prevenir el dario de los
instrumentos por personas honestas, pero curiosas. Los 
candados de las diferentes estaciones deben tener la 
misma llave. Una variedad de candados, cada una con 
una Have distinta, asegura que algim dia la Have de la 
estacion sea olvidada o perdida, y el tecnico tendra que 
danar el encerramiento o candado para poder llegar al 
equipo Siguiendo el mismo razonamiento, si se usan 
candados con combinaci6n, todas deben tener la misma 
combinacion. Un encerramiento abierto por abajo para el 
candado limita el acceso al candado por abajo y aumenta 
grandemente la dificultad de serrar o cortarla en dos. 

Sera mas diffcil ver el encerramiento si este se 
esconde o camufla. Para limitar las personas que vean 
Y se entremetan con la estacion, la misma se puede 
Pintar con colores que combinan con el area 
ei rcundante, se entierra o se esconde degas de 
matorrales o rocas (fig. 3.5). 

Revestimientos Para Equipos 
Interconectados y Tarjetas de Circuitos 
Impresos 

Rociar las tarjetas de circuitos impresos con 
revestimientos de uretano o acrilico puede prevenir que 

Figura 3.1. Repetidora de radio en Guacamole, flanco 
norte del Mount St. Helens. Las baterfas y repetidora 
estan almacenadas en un barril de acero de 55 galones 
(izquierda del mastil de antena). El mastil de Ia antena 
consiste de un poste de maderas cimentado en el suelo 
sin tirantes. Un encerramiento cilindrico en la parte 
superior del mastil protege la antena tipo latigo de Ia 
receptora de nieve y hielo. La antena tipo Yagi es para el 
transmisor. El panel solar sujetado al mastil alimenta la 
estacion. Tirantes de cinta adhesiva aseguran al mastil 
los cables que van a las antenas y paneles solares. 
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la humedad acumulada en el estuche afecte el circuito. 
Aunque no es efectivo si la tarjeta esta sumergida en 
agua, el revestimiento puede proteger la tarjeta cuando 
hay mucha humedad o condensacion. 

Todas las conexiones deben estar soldadas. Hasta 
las conexiones prensadas tambien deben ser soldadas 
como proteccion adicional contra la corrosion. En efecto, 
una soldadura transforma un conductor semi suelto a uno 
solid°, y hemos encontrado que conductores solidos son 
menos susceptibles a corrosion que sus calibres 
equivalentes de alambres trenzados. Las conexiones 

Figura 3.2. Repetidora de radio en Harry's Ridge, 8 km 
al node del Mount St. Helens. Las seriales de numerosos 
sismOmetros son recibidas, sumadas y retransmitidas en 
esta estacion. Encerramientos blancos (radomos) 
protegen a las antenas UHF de nieve y hielo. El edificio 
sirve como un sitio protegido para las baterfas y radios. 
En estaciones como estas, que requieren de numerosas 
antenas, una torre de tres patas cimentada en el suelo es 
usado como mastil. 

deben ser aisladas con cinta electrica o tuberia que se 
encoge con calor y si posible selladas con ScotchKote. El 
use de alambres aislados con Tefl6n en vez de cloruro 
polivinil (PVC-polyvinyl chloride) limita el efecto de 
gases corrosivos que penetran el aislamiento y darian el 

conductor. 

ANTENAS Y MASTILES PARA ANTENAS 

La Nieve y el hielo son los problemas mas grandes 
para las antenas. Escarcha en los elementos de una 
antena yagi la desentona y hasta puede, con el peso 
adicional, doblar sus elementos. Los elementos de yagis 
enterrados en nieve pueden ser doblados o rotos debido 
al peso de esta. Una antena con una acumulacion de 
escarcha tiene un area superficial mayor al viento y es 
mas susceptible a ser rotada en su mastil de su 
orientacion correcta. 

Mientras mas grande sea la antena, mayores son 
todos estos problemas. Las antenas grandes tienen tin 
area superficial mayor hacia el viento y acumulan pesos 
mayores de escarcha que aquellas mas pequerias. Las 
antenas mas grandes son mas dificiles de proteger del 
clima con encerramientos y cobertores y son mas factles 
para ser vistos por cazadores de recuerdos, la mejor 
antena es la mas pequeria que funciona. Cuando es 
posible, usamos antenas tipo latigo en vez de yagis. 

Un metodo que sirve para prevenir la desentonacton 
de una antena a causa de escarcha es colocarla dentro de 
un encerramiento conocido como radomo. Yagis UHF que 
estan protegidas por radomos de fibra de vidrio estan, 
disponibles comercialmente (fig. 3.2). Las Yagis VHF son 

demasiado grandes para colocarlas convenientemente 
dentro de un radomo; nosotros hemos usado una yagi de 
banda ancha, log-periodica o colocado la antena dentro de 
una pequeria estructura de madera. Las antenas log 
pertodicas son mas pesadas, grandes y caras que las yagis 
comunes y se usan solamente cuando son necesarias. Para 
tramos radiales cortos (30 km) usamos yagis normales 
porque las seriales son suficientemente fuertes para ser 
recibidas aun cuando la antena esta cubierta por hielo. La 
mayoria de nuestras yagis y antenas log-periodicas estan 
pintadas de negro para mejorar el calentamiento solar y 
acelerar la fusion del hielo. 

Antenas tipo latigo tambien son susceptibles a 
hielo. El viento puede causar que la antena cubierta con 
hielo .oscile como un pendulo invertido, eventualmente 
romptendose en o cerca de su base. Para evitar esto, 
nosotros construimos un protector que consiste de tubo 
plastic° de alcantarillado de 4 pulgadas (10 cm) para que 
actuara como un radomo para la antena. El tubo se 
asegura a la parte superior del estuche del instrumento 0 
superficie plana con una brida de piso hecha de tuberia 
plastica. Una tapa de tuberia en la parte de arriba completa 

Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcanologico Cascades 28 



	

el protector. Con un protector para la antena de esta 
naturaleza, el radio puede transmitir aunque este 
profundamente enterrado en la nieve (fig. 3.3). 

Normalmente es suficiente ajustar bien las 
abrazaderas que sujetan la antena al mastil para prevenir 
que esta rote. En sitios donde el viento es particularmente 
fuerte, nosotros taladramos un hueco de 3 mm de diametro 
en la abrazadera dentro del mastil e insertamos un clavo 0 
tornillo de acero para asegurar que no rote la antena en el 
misfit. 

El hielo y la nieve tambien presentan problemas 
para el cable de la antena. Si el cable no esta bien 
asegurado al mastil de la antena, viento, nieve o hielo 
pueden literalmente arrancar el cable del conector. El 
cable debe ser asegurado con cinta adhesiva, grapas o de 
alguna otra manera para prevenir esfuerzos en la union 
entre el conector y cable. Debe estar un poco suelto en el 
area cerca de la antena para prevenir que cualquier 
rotaci6n de la antena esfuerce la union entre el cable y 
conector. 

Nosotros hemos encontrado que un tubo de acero 
de 1.5 — 2 pulgadas (4.75 cm a 5 cm) de largo sujetado a 
un poste de madera 4 x 4 (8 cm por 8 cm), cimentado en 
el suelo y sin tirantes es un mastil excelente para una 
antena. El tubo permite una orientacian mas cuidadosa 
de la antena y panel solar que un poste cuadrado. No 
hemos tenido problemas con este arreglo, ni min cuando 
ha estado enterrado bajo 3 m de nieve. Tratamos de no 
usar mastiles que esten sujetados con tirantes para evitar 
problemas asociados con la acumulacion de nieve sobre 
los mismos. Otro problema con los tii-antes es que 
vibraciones inducidas por el viento pueden aumentar el 
ruido de alta frecuencia en estaciones sismicas. 

PROTECCION CONTRA RELAMPAGOS Y 
PARA LOS SUMINISTROS DE ENERGIA 

Los equipos de campo estan sujetos a darios por 
relampagos y conexiones electricas incorrectas hechas 

Figura 3.3. Estacion del inclinometro tipo boveda de Yellow Rock, en el piso del crater 1 km norte del domo en el 
Mount St. Helens. Un encerramiento hecho a pedido de fibra de vidrio y colocado sobre una plataforma de cemento fue 
enterrado para formar una bOveda para almacenar un inclinOmetro, baterfas, y equipo de telemetria. Los datos son 
transmitidos mediante una antena tipo latigo encerrado dentro de un cilindro en Ia parte superior de un poste de 
madera. Esta estaciOn esta enterrada bajo 3-5 m de nieve en el invierno. El tubo localizado a Ia izquierda de Ia bOveda 
se usa para localizar Ia bOveda cuando Ia nieve entierra Ia antena. 
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mientras se canbia la bateria. Para contrarrestar estos 
efectos se pueden instalar facilmente diodos de 
proteccion, diodos que suprimen transientes y tubos para 
descarga de plasma. 

Proteccion Contra Conexiones Electricas 
Incorrectas 

Las baterias son la fuente de energia mas comun en 
las estaciones de campo. El peligro mas grande de usar 
baterias es la posible inversion de la polaridad en los 
conectores despues de cambiar las baterias. Los 
instrumentos pueden ser protegidos de una inversion de 
las salidas de la bateria mediante la instalacion de un 
diodo de bloqueo colocado en Linea con uno de los 
conectores o colocando un diodo de corte que atraviese 
los conectores. 

El diodo de bloqueo no permite que la corriente 
fluya por un circuito si las salidas de la bateria estan 
invertidas, pero esto tiene un costo, que es la reduccien 
del voltaje aplicado al equipo por una cantidad igual al 
bajon de voltaje atravesando el diodo (fig. 3.6A). Un 
diodo normal de union de silicon tiene un bajon de diodo 
de 0.6 voltios. Es preferible usar un diodo con 
barrera-Schottky, que tiene un bajon de 0.3 voltios. La 
capacidad de corriente del diodo tiene que ser mayor que 
la potencia maxima necesitada por el equipo que se esta 
protegiendo, o se &tiara el diodo. 

Un diodo de corte atravesando la entrada de voltaje 
provee un corte a tierra cuando el voltaje esta invertido 
(fig. 3.6B). Un diodo de corte debe ser usado en 

Figura 3.4. BOveda de concreto con puerta de acero 
previene que los ladrones accedan facilmente la 
instrumentaciOn telemetrica. 

situaciones en las cuales el bajon de voltaje de un diodo 
de bloqueo no es aceptable. Sin embargo, si la capacidad 
de corriente del diodo de corte es excedido, y se datia el 
diodo y se elimina el corto circuito, los circuitos del 
instrumento pueden ser dariados. Para prevenir esto, el 
diodo tiene que tener la maxima capacidad de corriente 
de la salida de la bateria o un fusible debe ser colocado 
en el circuito entre el diodo y bateria. El amperaje del 
fusible debe ser menor que la mitad del amperaje del 
diodo para asegurar que el fusible se derrita antes que 
falle el diodo. Por ejemplo, un diodo de 3 amperios debe 
ser protegido por un fusible de 1 amperio. 

El establecimiento de convenciones para las 
conexiones de los pins para todos los conectores hechos 
en casa tambien ayuda mantener una polaridad correcta 
de la bateria. En el CVO, nos hemos puesto de acuerdo 
que para todos los conectores hechos en casa, aunque 
tengan 2, 5 o 10 pins, el pin A es +12 voltios y pin B es 
para tierra. Si un conector no esta suministrando +12 
voltios, su pin A esta desconectado o el pin tiene la 
capacidad de aguantar +12 voltios. Esto evita que los 
equipos se darien si los conectores estan colocados en el 
sitio equivocado. Nosotros siempre asignamos +12 
voltios al alambre rojo y tierra al alambre negro. 

Proteccion contra Relampagos 

Nada puede proteger completamente un equip" 
electronico de baja potencia de dem por un relampago 
directo. Sin embargo, darios por transientes de voltaje 
inducidos por relampagos pueden ser minimizados 
mediante el use de diodos para suprimir transientes, 
tubos para descarga de plasma (olla de gas) y tecnicas 
correctas de tierra. 

Nosotros hemos encontrado que una de las 
defensas principales contra clan° por relampagos es una 
tierra correcta. Ain si no hay aparatos como diodos para 
suprimir transientes u ollas de gas, si existe una buena 
tierra los dalios al sistema por relampagos seran 
minimizados. La repetidora de radio de CVO localizada 
en Coldwater Peak comparte un edificio con repetidoras 
instaladas y operadas por otras agencias. Las repetidoras 
de las otras agencias han sido dariadas dos veces por 
relampagos, mientras que la del CVO no ha sufrido 
ningun dano. La (mica diferencia entre las dos 
instalaciones es que la del CVO tiene una buena tierra y 
las otras no. 

En areas susceptibles a relampagos, nosotros 
recomendamos que el terminal negativo de la fuente de 
energia (tipicamente una bateria) este conectada a la 
varilla de tierra con un cable fuerte (12 "gauge" o mas)• 
Si el estuche para la antena y el instrumento es de metal, 
tambien debe estar conectadaa a la varilla de tierra con 
un cable muy fuerte. Se deben cubir las conexiones con 
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varillas de tierra expuestas al medio ambiente con grasa 
espesa y conductiva para retardar corrosion. 

Una excepcion a esta configuraci6n de tierra es en 
los transmisores digitales telemetricos usados por el 
CVO (Murray, Cap. 2). Los interruptores de los 
circuitos suministran energia al radio conectando y 
desconectando la tierra del radio de la tierra de la 
potencia. Si se usa un radio cambiado a tierra, la tierra 
cambiada debe estar aislada de la tierra de la potencia. 
Sr no, la tierra cambiada y la tierra de la potencia serail 
cortadas en la varilla de tierra negando el interruptor. En 
tales casos, solo la tierra del suministro de energia debe 
ser conectada a la varilla de tierra 

Los diodos para suprimir transientes como los 
Tranzorbs funcionan similar a los diodos zener pero 
empalman la corriente mucho mas rapidamente (1 pico 

segundo). Puestos a traves de la potencia entrante y las 
lineas de serial, el Tranzorb no permite que los picos de 
voltaje inducidos por relampagos sobrepasen los niveles 
aceptables. Nosotros usamos supresores de transientes de 
la serie 1.5KE. Ellos tienen un grado maxim° de 1,500 
vatios para la disipaci6n de picos de energia y estan 
disponibles para un intervalo de voltajes que va desde 
6.8 a 400 voltios. Se pueden usar modelos bipolares con 
seriales de audio o con sensores como inclinometros que 
tienen un alcance de salida de voltaje de ± 5. 

Los tubos de descarga de plasma instalados entre 
el cable para la antena y la antena protegen el radio de 
transientes de voltaje inducidos en la antena. Aunque no 
tenemos ninguna evidencia directa de la efectividad de 
la olla de gas, sugerimos fuertemente su instalacion en 
areas de frecuentes tormentas electricas. 

A B 

Figura 3.5. Instalacion del inclinOmetro telemetrico en el Volcan Galeras, Colombia. A, Basurero plastico, parcialmente 
enterrado almacena baterias, componentes electronicos, radio y antena. B, Estacion, vista de la carretera (flecha). La 
vegetacion que se colocO despues alrededor del contenedor hizo que la estaci6n fuera casi invisible desde la carretera. 
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SUMINISTRO DE ENERGIA A ESTACIONES 
REMOTAS 

Nosotros tenemos tres metodos para suministrar 
energia a nuestras estaciones remotas: (1) paneles solares 
con baterias recargables, (2) baterias primarias, y (3) 
generadores termoelectricos alimentados con propano. 

Paneles Solares y Baterfas Recargables 

De los tres metodos, paneles solares y baterias 
recargables son la solucion mas econ6mica a largo plazo. 
Para este metodo, un panel solar carga una o mas 
baterias de 12-voltios, que en cambio suministran energia 
a los instrumentos. Las baterias sirven como depositos de 
energia, almacenando el exceso de energia producido por 
el panel solar durante el dia para suministrar energia 
durante la noche y periodos de poco sol. 

Un diodo de bloqueo y un regulador de voltaje 
conectan el panel y las baterias. Un diodo de bloque 
permite que la corriente de potencia entre a la baterfa, 
pero evita que la corriente fluya de vuelta hacia el panel 
solar, provocando un posible daiio al panel. Si posible, 
un diodo de barrera Schottky debe ser usado en vez de 

A 
DIODO DE 

BLOQUEO L.- ENERGIA AL 

-T rINSTRUMENTO 

4r 

B 
FUSIBLE 1 -0,* ENERGIA AL 

DIODO DE INSTRUMENTO 
CORTE 

-T r 
Figura 3.6. ProtecciOn de circuitos de claims debido a 
salidas de baterfa invertidas. A, Diodo de bloqueo. 
Usando un diodo con juntura p-n de silicOn se disminuye 
la entrada de voltaje por 0.6 voltios; un diodo Schottky 
disminuye el voltaje por 0.3 voltios. B, Diodo de corte. Un 
fusible puede ser incluido para prevenir que el diodo 
exceda su capacidad de corriente. 

un diodo de silicon con una union normal p-n, porque la 
cafda de voltaje mas pequelro del diodo de barrera 
Schottky disminuye la potencia disipada por el diodo. El 
regulador de voltaje evita la sobrecarga de las baterias. 
Para paneles de 40 vatios o menos, un diodo zener de 50 
vatios, 14 voltios (por ejemplo, #1N3313B) conectada a 
tray& de la salida del panel solar evita la sobrecarga. El 
zener debe ser colocado lo mas cerca posible a la baterfa 
para minimizar cualquier caida de voltaje debido a una 
perdida de linea entre el zener y la baterfa. 

En areas como las Cascadas, donde la capacidad de 
una baterfa de una estacion tipica es grande en 
comparacion con el panel, el regulador quizas no sea 
necesario. En este caso el panel no tiene suficiente 
potencia para sobrecargar la baterfa. Nosotros hemos 
desarrollado una formula en el CVO para determinar la 
necesidad de un regulador. Si la salida maxima del panel 
solar (en vatios) es 15 veces menos que la capacidad de 
reserva de la baterfa (en amp-horas), no se necesita un 
regulador. Por ejemplo, un sistema que esta usando un 
panel de 15 vatios y tiene una capacidad de reserva de 
300 amp-horas, no necesita un regulador, dado que 
multiplicando el vatiaje (15) por 15 da un resultado de 
225, muy por debajo de la capacidad de 300 amp-horas. 
Cuando se esta operando sin regulador, el nivel 
electrolitico debe ser revisado peri6dicamente, 
preferiblemente al final del verano (Solar Power Corp.). 

Hay que ser cuidadosos con los sistemas que no 
estan regulados. El voltaje de circuito abierto del panel 
solar puede ser de hasta 23 voltios. Cuando conectado a 
una baterfa este va a caer a los 11-14 voltios normales y 
no sera un problema. Si se saca la baterfa del circuito 
(por ejemplo, para ser cambiada), dejando que el panel 
cargue el instrumento directamente, el instrumento quizas 
no tenga suficiente potencia para bajar el voltaje mas que 
1-2 voltios. Si esto pasa, el voltaje maxim° permitido 
para el instrumento puede ser excedido y los circuitos 
datlados. Para minimizar esta posibilidad, por lo menos 
dos baterias conectadas en paralelo deben ser usadas para 
alimentar la estacion. El panel solar debe estar conectada 
a una baterfa y el instrumento a la otra. Mientras se 
cambian o se arladen baterias una a la vez, esta 
configuraci6n evitard una carga directa del panel solar al 
instrumento, sin por lo menos una baterfa para 
amortiguar el voltaje. 

Un balance debe ser alcanzado en la determinacion 
de la salida necesaria del panel solar y la capacidad de 
reserva necesaria de las baterias. Un panel muy grande 
puede generar suficiente corriente de carga hasta en el 
dfa mas nublado para permitir el use de una baterfa de 
baja capacidad, una con justamente suficiente capacidad 
para alimentar el equipo durante la noche. En el otro 
extremo, un sistema con un panel justo lo 
suficientemente grande para suministrar suficiente carga, 
si se calcula sobre una base anual, puede operar bien con 
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una bateria con una capacidad de reserva nominal en el 
verano, pero puede requerir una bateria con una enorme 
capacidad de reserva para alimentar el instrumento 
durante el invierno cuando hay poca claridad del sol. 

Encontrando la combinacion optima entre la 
capacidad de la bateria y el tamario de panel es 
principalmente un asunto de experiencia. En muchas 
areas, las cimas de las montarias estan tipicamente en las 
nubes y en los valles hay sol. En tales areas, estaciones 
localizadas en las partes altas de montarias van a requerir 
paneles mas grandes y (o) mas baterias que aquellas en 
los valles. La topografia local y la vegetacion tambien 
pueden limitar la cantidad de sol que recibe el panel. 
Nuestra experiencia en las Cascadas ha sido que para 
cada 130 miliamperios (mA) de toma de corriente 
promedio se debe usar una bateria con una capacidad 
minima de 300 amp-horas junto con un panel solar de 
por lo menos 15 vatios. Hasta en los climas mas 
soleados, nosotros pensamos que la configuraci6n 
minima para una toma de corriente promedio de 125 mA 
consiste de un panel solar de 10 vatios y una bateria con 
una capacidad de reserva de 125 amp-horas. 

Otro factor facilmente pasado por alto al escoger la 
capacidad de reserva necesaria de la bateria es el efecto 
de ceniza volcanica en el panel. La ceniza es un 
problema especialmente grande en los tropicos, donde 
los paneles solares estan montados casi horizontalmente 
para maximizar la exposici6n al sol. Los depositos de 
ceniza pueden bloquear completamente el sol y causar 
que el panel no sea de utilidad hasta que sea limpiado, 
ya sea manualmente o con lluvia. Una capacidad 
adicional de reserva de la bateria debe ser incluida para 
que la estacion pueda funcionar atin en periodos de caida 
de ceniza. 

Los problemas con la caida de ceniza se complican 
aun mas si el panel solar tiene una superficie protectora 
de silicon y no de vidrio. La ceniza puede penetrar la 
superficie, bloqueando permanentemente el sol de las 
celulas solares. Por esta razon, paneles solares con 
superficies suaves deben ser evitados. 

Nosotros hemos tenido buena suerte con las 
baterias de 100-amp-horas diseriadas especificamente 
para use con paneles solares (baterias fotovoltaicas) y 
COn las baterias marinas/de vehfculos recreacionales
(RV-recreational vehicle) de descarga profunda ("deep
dischage"). Son un buen compromiso entre costo, tasa de 
auto-descarga, volumen y peso. Baterias que segun la 
promocion duran 10-20 altos en operaciones fijas existen, 
Pero debido a su alto costo (dos a tres veces mas caras 
que baterias marinas/RV) y la inseguridad en su
longevidad en las estaciones, nosotros solo las hemos 
usado en nuestras estaciones repetidoras de voz. No 
hemos tenido buena suerte con baterias electrolfticas con 
gelatins. Aparentemente no son tan tolerante a baja- y 
sobre-cargas como las baterias con elementos liquidos. 

Las baterias deben ser colocadas en un sitio 
ventilado, si no el gas de hidrogeno producido mientras 
se estan cargando las baterias puede acumularse y 
explotar. Una explosion de este tipo destruy6 una caseta 
de concreto en California que contenia equipo sfsmico 
(F. Fischer, comun. oral, 1990). Otras explosiones han 
ocurrido donde las baterias se ventilaban a traves de un 
tubo que iba desde los respiraderos de la bateria hacia 
afuera. La concentracion del hidrogeno en la tuberia fue 
lo suficientemente grande para incendiar y destruir las 
baterias cuando cayeron rayos cerca de la salida del tubo 
(Craven, comun. oral, 1980). 

Baterfas Primarias 

El use de baterias primarias resulta ser el metodo 
mas confiable para suministrar energia. La tinica 
desventaja es el alto costo a largo plazo. El costo de las 
celulas primarias requeridas para suministrar suficiente 
energia a una estacion sfsmica para un ario es de 
$250-300. En contraste, una estacion con panel solar 
requiere de una inversion original de $500 pero debe 
servir por lo menos 5 aflos sin ninguna inversion 
adicional. El ahorro sobre 5 arios es de por lo menos 
$750, sin incluir los gastos de obtencion y deshecho de 
la bateria (desperdicio peligroso). 

Nosotros usamos baterias primarias en estaciones 
donde hay muy poco sol, en aquellos donde hay muchos 
vandalos, o en sitios que estan sujetos a caidas balisticas 
del volcan que podrfan dariar el panel. Si es posible, 
nosotros ponemos suficientes baterias como para 13 
meses de operacion. Asi solamente hay que cambiar las 
baterias una vez al ario y hay un mes adicional por 
seguridad. Todas las baterias de la estacion deben ser 
cambiadas al mismo tiempo. Las baterias frescas seran 
descargadas por cualquier bateria parcialmente 
descargada que se deje en el circuito. 

Para estaciones donde la toma promedio de 
corriente es mayor a 20 mA, nosotros usamos baterias de 
2.5 voltios y 1,000 amp-hora, como aquellas fabricadas 
por SAB/Nife Inc. Cinco baterias de ese tipo conectadas 
en serie pueden proveer los 12.5 voltios necesarios para 
alimentar las estaciones. Aunque 1,000 amp-horas va a 
suministrar una estacion que esta jalando 105 mA por 13 
meses (396 dias), nosotros conservadoramente 
redondeamos este numero a 100 mA que es suficiente 
para una estacion sismica. Para las estaciones que jalan 
mas de 100 mA, conectamos en paralelo conjuntos 
adicionales de 5 baterias para que puedan suministrar 
suficiente energia a los equipos por un alio. 

Una limitacion de estas celulas primarias es que no 
pueden proporcionar un corriente mayor a 1 amperio. En 
las estaciones que requieren periodicamente de tal salida 
alta de corriente (1 amperio), pero un jalon promedio de 
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baja corriente, aliadimos una celula mas en la serie para 
15 voltios en total. Las celulas primarias cargan una 
segunda bateria alambrada en paralelo a tray& de un 
diodo de bloqueo. A diferencia de los paneles solares, 
que usan diodos de bloqueo con barreras Schottky para 
minimizar el bajan de voltaje, aqui un diodo de union 
p-n de silicon es deseado para bajar el voltaje a los 14.4 
voltios aceptables, eliminando la necesidad de un 
regulador de voltaje. Con esta configuraci6n, las baterias 
primarias suministran suficiente potencia para mantener 
la segunda bateria cargada y para satisfacer las 
necesidades energeticas a largo plazo. La segunda bateria 
satisface las necesidades de periodos cortos de alta 
potencia. 

Para estaciones donde el jalon promedio de 
corriente es menor a 10 mA, se usan celulas alcalinas 
primarias. Ellas estan disponibles con grados mas 
pequeilos de amp-hora que las baterias SAB-Nife 
mencionadas arriba, con las reducciones 
correspondientes en tamalio y peso. Tampoco necesitan 
ser ventiladas y pueden ser encerradas en estuches 
hermeticos. Esto permite que los instrumentos y las 
baterias esten encerrados en un estuche hermetic° y 
elimina la necesidad de un encerramiento protector. (fig. 
3.7). 

La desventaja principal de las baterias alcalinas es 
que su voltaje de salida se reduce gradualmente durante 
la vida de la celula (Union Carbide Corp., 1976, p. 288). 
Una bateria alcalina normal de 6 voltios, 40 amp-hora es 
calificada usando un corte de voltaje de 3.2 voltios 
(Duracell Inc., 1986). Para aprovechar lo mas que se 
puede la energia almacenada en la bateria, el equipo que 
esta alimentando debe poder funcionar con un 
suministro de 3.2 voltios. En contraste, el voltaje de 
salida de las baterias SAB-Nife virtualmente 
permanecen al mismo nivel hasta que la bateria esta casi 
descargada. Cuando se usan baterias alcalinas, siempre 
se debe escoger una bateria que tenga el voltaje mas alto 
que el equipo puede aceptar con seguridad, para que la 
mayor cantidad posible de energia de la celula pueda ser 
utilizada (Union Carbide Corp., 1976, p. 288). Los 
radios de nuestros transmisores para frecuencias bajas 
de datos (Murray, Capit. 2) operan nominalmente a 12 
voltios, pero hemos encontrado que pueden operar con 
seguridad con suministros de hasta 17 voltios (si por 
ninguna otra raz6n que estan en modo de transmisi6n 
por solo unos pocos segundos cada 10 minutos; esto no 
se recomienda para radios que estan funcionando 
continuamente). Para alimentar estos radios, se conectan 
conjuntos de 2 baterias de 7.5 voltios, 40 amp-hora en 
serie para dar un suministro nominal de 15 voltios. Esta 
configuracion proporciona 28 amp-horas utiles hasta un 
corte de 10.0 voltios. Una configuracion comparable 
usando baterias de 12 voltios, 40 amp-horas darian solo 
15 amp-horas hasta llegar al corte de 10.0 voltios. 

Se debe evitar usar celulas primarias de 
carbon-zinc, pues tienen una pendiente de descarga mas 
pronunciada que las baterias alcalinas (Duracell Inc., 

Figura 3.7. EstaciOn de inclinometro telemetric° Oops, 
flanco este del domo de lava del Mount St. Helens. El 
inclinOmetro este localizado en una repisa en Ia pared de 
roca detras de Ia placa de acero en Ia parte superior de la 
foto. El equipo de telemetria y las baterias ester' 
almacenados en un barrilete de acero de 9 galones en Ia 
parte inferior derecha. La antena tipo latigo este adentro de 
un tubo de plastic° sujetado a Ia tapa del barrilete. Alivio 
para los esfuerzos del cable que conecta el inclinometro a 
Ia telemetria este proporcionado mediante la sujetaciOn del 
cables con clavos P-K martilleados en Ia roca. 
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1986), menor densidad energetica, vida de anaquel mas 
corto y un pobre desempeiio a bajas temperaturas. 

Generadores Termoelectricos 

Ya no usamos generadores termoelectricos 
alimentados por propano. Su ventaja estaba en su 
habilidad de poder proporcionar corrientes de salidas 
continuas relativamente altas (3 amperios). Aunque la 
cantidad de propano que se requeriria no era alta, (380 
litros por mes), el alto costo del transporte a las 
estaciones remotas por helicopter° nos oblig6 a buscar 
otras alternativas. En vez de generadores termoelectricas, 
ahora combinamos grandes bancos de paneles solares 
con capacidad de reserva de baterfas. Tambien, 
programamos el encendido y apagado •del equipo para 
bajar el consumo promedio de energfa. Sin embargo, en 
smos donde el propano puede ser entregado por cami6n, 
generadores termoelectricos deben ser considerados. 

REPARACIONES EN EL CAMPO BAJO 
MALAS CONDICIONES 

Hasta en buen tiempo, la reparacion de
i nstrumentos en el campo nunca es tan facil como en los
laboratorios. Bajo condiciones de viento, lluvia y gases 
noctvos, seguramente solo se podran hacer las 
reparaciones mas rudimentarias. Para ayudar a hacer las 
r
eparaciones de campo, nosotros Ilevamos algunas cosas 

que no son necesarias en el laboratorio: 
1. Una plancha para suelda de 12 voltios y una 

baterfa. La suelda tambien puede ser alimentada con las 
baterfas de 12 voltios de las estaciones con paneles 
solares. Hemos encontrado que las planchas alimentadas 
con butano no son confiables cuando hace frio, ni a 
grandes alturas. 

2. Una carpa liviana. Esta puede ayudar a mantener 
el personal y a los instrumentos secos durante fuertes 
lluvias o agua/nieve. 

3. Desecante adicional. Esto debe ser transportado 
en un contendor hermetic°, como fundas sellables para el 
eongelador, para que el desecante se mantenga seco hasta 
que se necesite. El desecante debe ser reemplazado 
a nualmente o despues que se haya abierto el estuche de
ins 

trumentos o este haya sido expuesto a humedades
altas. 

4. Lubricante penetrante "WD-40" en una lata de 
aerosol. Use esto bajo condiciones mojadas para sacar el 
agua de los conectores antes de reconectarlos. Tambien, 
puede facilitar las conexiones con roscas que han sido 
corrofdas. No use WD-40 bajo condiciones secas, ni 
cuando hay mucho polvo; el polvo se acumulara en los 

conectores engrasados y los sellos, impidiendo un buen 
sello. 

5. Un sellador como silicon RTV o Scotchkote 
para evitar que se corroen las conexiones expuestas y 
para cellar aberturas. Con suficiente sellador y cinta 
electrica, se puede hacer casi cualquier cosa a prueba de 
humedad. Se puede usar Scotchkote en superficies 
mojadas pues desplaza agua. 

6. Expectaciones bajas. Si posible, evite trabajar en 
los equipos bajo malas condiciones atmosfericas. Debido 
a la impaciencia y humedad adicional, la estacion puede 
ser dejada en peores condiciones que en las cuales se 
encontraba antes de la visita. 

SUGERENCIAS PARA IDENTIFICAR 
PROBLEMAS EN EL CAMPO 

El equipo usado para la vigilancia volcanica es tan 
diverso, con muchos sensores dnicos en su clase, que la 
necesidad de identificar problemas en equipos 
desconocidos y sin documentacion no es poco comdn. 
Los siguientes pasos basicos pueden ayudar a identificar 
los problemas en equipos conocidos y desconocidos. 

Antes de salir al campo: 
1. Trate de identificar la causa del problema 

estudiando sus sintomas. i,Dejo de transmitir 
completamente o esta transmitiendo intermitentemente? 
zEsta transmitiendo correctamente, pero los datos estan 
incorrectos? zEmpez6 el problema durante lluvia o 
durante una tormenta electrica? zAcaba de empezar la 
temporada de caza? zPodria estar ligado a un problema 
en otro sitio? Una estacion que dej6 de funcionar durante 
una tormenta electrica seguramente sufri6 darios por 
relampagos y, por lo menos, se va a tener que reemplazar 
el radio. Una estacion que aparentemente esta operando, 
pero los datos se estan volviendo cada vez menos 
plausibles, seguramente tiene un problema relacionado 
con humedad. Una estacion alimentada con panel solar 
que opera solamente durante el dia seguramente necesita 
una bateria nueva. 

2. Revisar el receptor para asegurar que el 
problema esta en el campo y no en el observatorio. 

3. Asegurar que el equipo que se lleva al campo 
para reemplazar equipo darlado esta operando 
correctamente. 

En la estacion: 
1. Primero, hacer una inspeccion visual. Buscar 

conexiones corroidas o rotas, sefiales de datio, etc. 
2. Segundo, confirmar que la potencia correcta esta 

entrando al equipo. Esto incluye revisar que la potencia 
esta llegando al equipo y que cualquier regulador de 
voltaje o convertidor DC/DC esta operando 
correctamente. 
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3. Intente aislar el problema siguiendo las seliales 
por el circuito para ver donde se desvian. Siempre sea 
sospechoso de los conectores. 

4. Asegure que todos los circuitos estan bien 
asegurados en sus respectivos enchufes. Los chips a 
veces se salen de sus enchufes. Busque los chips que 
tienen un lado mas alto que el otro. 

5. Una tarjeta de circuito mojada debe ser 
reemplazada. Aunque quizas solo sea necesario secarla 
en el sol para que regrese a su estado funcional, esto solo 
debe ser intentado en una emergencia. Puede ser que el 
circuito parezca que esta operando normalmente despues 
de secar, pero problemas intermitentes o datos ruidosos 
pueden aparecer despues. Los potenciornetros de ajuste y 
condensadores electrolfticos son componentes que quizas 
tengan que ser reemplazados despues de ser expuestos a 
agua. Recuerde, encuentre la fuente del escape, y selle el 
hueco. 

6. Si hay suficiente tiempo, trate de determinar 
precisamente el problema antes de reemplazar la tarjeta o 
el instrumento. Quizas no sea posible reproducir el 
problema en el laboratorio electronic°. 

7. Simplemente porque empieza a funcionar el 
equipo correctamente, no asuma que todo haya sido 
reparado. Un contacto marginal o un componente quizas 
hayan sido colocados solo temporariamente en su estado 
funcional. Trate de aislar el problema para poder 
asegurar que el equipo seguird funcionando. 

COMENTARIOS CONCLUYENTES 

Los procedimientos y tecnicas delineados aqui no 
siempre van a ser aplicables. En algunas situaciones, nos 
desviamos de ellas. Pero, si sirven como un marco de 
referencia en la preparacion y mantenimiento de 
estaciones, especialmente en ambientes donde hay nieve 
y hielo como en el Mount St. Helens. 

Un punto que no se ha hecho explicitamente, pero 
que es la Have para la operaci6n de redes telemetricos de 
baja potencia es: atenci6n a los detalles. No importa 
cuanto esfuerzo se haya puesto en la instalacion de 
equipo, un hueco sin sellar en un estuche puede ser causa 
suficiente para su fracaso. En estaciones accesibles 
solamente por helicopter°, una union de suelda fria 
puede costar cientos, sino miles de Mares para reparar. 
Prestando atencion a los detalles durante la preparaci6n y 
empaquetado de instrumentos es el factor mas importante 
para lograr una operaci6n confiable a largo plazo. 

PRODUCTOS/FABRICANTES 
MENCIONADOS EN ESTE TEXTO 

Sellador/adhesivo RTV 

Dow Cornng 
Box 0994 
Midland, Michigan 48686-0994 

Scotchkote 
3M/Electronic-Products Division 
P.O. Box 2963 
Austin, Texas 78769-2963 

Estuches para instrumentos 
Pelican Products Inc. 
2255 Jefferson Street 
Torrance, California 90501 

Zero Corp. 
777 Front St. 
Burbank, California 90503 

Conectores 
Amphenol Corp. 
358 Hall Ave. 
Wallingford, Connecticut 06492 

Antenas 
Scala Electronic Corp. 
P.O. Box 4580 
Medford, Oregon 97501 

Larsen Electronics, Inc. 
P.O. Box 1799 
Vancouver, Washington 98668 

Diodos para suprimir transientes 
General Semiconductor Industries Inc. 
2001 W. 10 Place 
Tempe, Arizona 85281 

Tubos para descarga de plasma 
Polyphaser Corp. 
P.O. Box 1237 
Gardnerville, Nevada 89410-1237 

Diodos Zener 
Motorola Semiconductor Products, Inc. 
P.O. Box 20912 
Phoenix, Arizona 85036 

Baterias 
SAB/Nife 
P.O. Box 7366 
Greenville, North Carolina 27834 

Duracell Inc. 
Berkshire Industrial Park 
Bethel, Connecticut 06801 

WD-40 
WD-40 Co. 
San Diego, California 92110 
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4. Un Sistema Para la AdquisiciOn, Archivo y Analisis 
de Datos de Tiempo-Serie de Baja Frecuencia en 
Tiempo Casi Real 

Por Thomas L. Murray 

ABSTRACTO 

La interpretaciOn oportuna de datos es esencial para Ia 
vigilancia volcanica. Yo desarrolle un sistema en el 
Observatorio VulcanolOgico Cascades (CVO) para la 
adquisiciOn y el despliegue en forma grafica, en tiempo casi 
real, de datos de baja frecuencia (frecuencia de muestreo 
igual o menor a un minuto). Los datos de redes telemetricos 
de baja frecuencia de datos y del sistema de amplitud 
sismica en tiempo real son transferidos a una computadora 
central cada 10 minutos y un minuto, respectivamente. Los 
datos recolectados manualmente son entrados 
manualmente a Ia computadora central, mientras que los 
datos de redes telemetricas remotas son recolectados 
semanalmente mediante un sistema telefOnico. En la 
computadora central, el programa BOB que desarrolle en el 
CVO, facilita Ia interpretaciOn de los datos al presentarlos de 
rhanera grafica. Aunque en el CVO Ia computadora central 
es una VAX 11/750, tambien se puede correr el sistema en 
una IBM PC XT/AT o compatible como computadora central, 
haciendolo mas portatil. 

INTRODUCCION 

Para poder dar avisos oportunos sobre inminentes 
erupciones volcanicas, el personal cientifico del 
Observatorio Vulcanologico Cascades (CVO-Cascades 
Volcano Observatory) debe recolectar grandes cantidades 
de datos y analizarlos dentro de minutos de su 
recolecciOn. No se requiere de un analisis comprensivo 
en tiempo real de los datos, pero precursores de actividad 
eruptiva pueden ser pasados por alto si los datos son 
recolectados y archivados sin ser inspeccionados. En el 
CVO, desarrolle un sistema (fig. 4.1) para la adquisiciOn 
Y el procesamiento de datos de baja frecuencia (datos 
nlostreados a intervalos mayores o igual a un minuto) 
Para poder detectar actividad anomala y para archivar los 
datos para analisis futuro. 

La inclinacion del terreno, las temperaturas de las 
fumarolas, las concentraciones de gases y el numero de 
terremotos por hora son tipicas medidas de baja 
frecuencia. Un inclin6metro telemetric° que envia tres 
medidas (componentes radiales y tangenciales de 
inclinacion y temperatura) cada diez minutos, produce 
diariamente 432 medidas o sea, mas de 150,000 medidas 
anualmente. Un sistema que mide la amplitud sismica de 
ocho estaciones a intervalos de un minuto produce mas 
de 10,000 datos diariamente. Se usan computadoras 
portatiles econ6micas para la adquisicion de estos datos 
en tiempo real de redes telemetricos de frecuencia baja 
de datos (Murray, 1988) y del sistema de medida de 
amplitud sismica en tiempo real (RSAM-Real-time 
seismic-amplitude measurement system) (Murray y Endo, 
capitulo 1). Cada computadora almacena los datos en su 
memoria interna y, en intervalos de 1- o 10-minutos 
transfiere los datos mas recientes a la computadora 
central de analisis. Los datos recolectados manualmente, 
medidas de nivilacion de montaje unico, emisiones de 
dioxido de sulfuro medidas con el Espectrometro de 
CorrelaciOn (COSPEC-Correlation Spectrometer), 
medidas con el distanciometro electronic° 
(EDM-electronic distance meter) y el ndmero de 
terremotos por hora son entrados a la computadora 
manualmente. Una vez en la computadora central, los 
datos estan disponibles inmediatamente para ver y 
correlacionar con otras medidas mediante el programa 
BOB (Murray y Endo, 1986). 

COMPUTADORA CENTRAL 

En el CVO, la computadora central es una 
minicomputadora VAX 11/750. Dado que el sistema 
permite multitareas (multitasking) y usuarios multiples 
(multiusers) simultaneamente, varios usuarios pueden 
accesar los datos al mismo tiempo. Varios terminales 
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para llamadas permite a los cientificos que no estan en el 
observatorio mantenerse al tanto de los datos mas 
recientes. Los recursos de la VAX (como terminales para 
llamadas y cientos de megabytes de espacio en el disco) 
permiten la recolecciOn y almacenamiento de datos no 
solo del Mount St. Helens pero tambien de redes 
telemetricos locales en el Parque Nacional de 
Yellowstone, Wyoming y del Volcan Kilauea, Hawaii, y 
de varias otras localidades via la red de satelites GOES. 
Todos los datos entran a la base de datos, accesible por 
un solo programa, BOB. 

La VAX funciona maravillosamente en un 
observatorio fijo, pero es dificil transportar. Para vigilar 
un volcan que esta lejos del observatorio, datos podrian 
ser transmitidos a la VAX del CVO desde el volcan 

(como se hace con la red telemetrica de Yellowstone), y 
los cientificos en el volcan podrian usar los terminales 
para llamar a ver los datos. Pero, lineas telefonicas 
exclusivas son caras, y una erupcion podrfa interrumpir 
el sistema telefonico. Es preferible tener una 
computadora en la localidad para lograr el flujo Inas 
eficiente posible de datos a los cientificos que estan 
vigilando el volcan. Con este proposito en mente, 
modifique los programas del sistema de CVO para poder 
correrlos en una IBM PC XT/AT o compatible. Manuales 
para la instalacion y use de la version para la PC estan 
disponibles (Murray 1990a, 1990b). Las diferencias entre 
una VAX y una IBM PC como la computadora central de 
analisis son pequeiias y normalmente irreconocibles para 
el usuario. La desventaja principal de la PC es que no 

COMPUTADOR CENTRAL 

DE ANALISIS 

SENSOR DE GAS 

MEDIDOR DE 
DESPLAZAMIENTO 

INCLINOMETRO RECEPTOR DE 
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INCLINOMETRO 

1 1 I // 
DE DATOS TERMINAL 
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111 --7____ 1411 
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Figura 4.1. Sistema del CVO para la adquisiciOn de datos de baja frecuencia. 
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esta diseiiada para permitir multitareas y usuarios 
multiples. Sin embargo, programas disponibles 
comercialmente (Desqview), proporcionan a la 
computadora una capacidad de multitarea para permitir 
la adquisicion automatica de datos en el fondo mientras 
en el primer piano la computadora esta desemperiando 
otras tareas, como graficar los datos. Ademas, la 
computadora no solamente tiene que estar dedicada a la 
recoleccion y despliegue de los datos de baja frecuencia; 
tambien puede ser usada como una PC normal. Pero la 
computadora todavia esta limitada a un teclado y un 
monitor, y solo una persona la puede usar a la vez. 
Experiencia demuestra que esto no es un problema 
durante situaciones criticas, porque en estos momentos la 
mayoria de los analisis se hacen mirando las tendencias y 
correlacionando los datos de varios precursores. Los 10 
minutos tipicamente disponibles entre las nuevas 
adquisiciones de datos es normalmente suficiente para 
delinear e inspeccionar los datos. 

La falta de un terminal para recibir llamadas ya no 
es un problema principal para las PC's dada la 
proliferacion de las maquinas facsimiles (fax) que 
facilitan una distribuciOn rapida de graficos a los 
cientificos fuera del laboratorio. Desarrollos actuales 
para redes de PC's ha de resultar proximamente en un 
sistema de multiusuarios y un sistema de terminales para 
recibir llamadas. 

Con sus costos cada vez mas bajos, las IBM PC's 
y compatibles son las computadoras centrales preferidas 
para el analisis de datos. El sistema minimo 
recomendado para una PC que va a servir como 
computadora central de analisis es el siguiente: 

Equipo: 

IBM AT o compatible 
EGA, VGA o monitor Hercules 
Coprocesador matematico 
EMS 4.0 de 2 megabyte con gesti6n de memoria 
Disco duro de 30 megabyte 
Dispositivo para diskettes de 5 1/4 pulgadas, 

minimo 360 kilobyte 
Dispositivo para diskettes de 3 1/2 pulgadas, 

minimo 720 kilobyte 

Programas requeridas: 

Dos 3.2 o 3.3 por Microsoft, Redmond, 
Washington 

Interpretive BASIC (GWBASIC) por Microsoft, 
Redmond, Washington 

Geograf Graphics Utilities por Geocomp, Concord, 
Massachusetts 

Desqview por Quarterdeck Office Systems, Santa 
Monica, California 

QDOS II por Gazelle Systems, Provo, Utah o 
programa de utilidades similar con un procesador 
de palabras ASCII 

Se recomienda la sustitucion del equipo indicado 
arriba por uno 'rids poderoso como una 80386 y/o uno 
con un disco duro mas grande. Aunque se puede usar una 
IBM XT o compatible en vez de una AT, la baja 
velocidad del reloj de los XT's y del procesador 8086 
puede retardar la respuesta de la computadora a niveles 
no aceptables cuando se esta corriendo Desqview. 

ADQUISICION DE DATOS 

La computadora central adquiere datos por uno de 
tres metodos: (1) automaticamente con una conexion 
directa automatica entre la computadora de adquisiciOn 
de datos y la computadora central, como en las redes 
telemetricas de tasa baja de datos en el Mount St. 
Helens, (2) manualmente, entrando los datos usando el 
teclado, como para los datos no registrados 
electronicamente, como EDM o medidas de agrimensura 
magnetometrica, y (3) semiautomaticamente a traves de 
transferencias periOdicas de datos sobre lineas 
telefonicas, como con redes telemetricas remotas de 
frecuencias bajas de datos en Yellowstone y Hawaii. 

Los datos recolectados automaticamente pueden ser 
vistos en tiempo casi real dado que los archivos de datos 
en la computadora central son automaticamente 
actualizados dentro de 10 minutos de la recepcion de los 
mismos. Los costos de lineas telefOnicas y trabajo 
limitan que los datos recolectados semiautomaticamente 
y manualmente esten disponibles en tiempo casi real. Por 
ejemplo, una linea telefonica exclusiva podria ser 
establecida entre la red telemetrica en Yellowstone y el 
VAX del CVO y los datos podrian ser transferidos 
automaticamente en intervalos de 10 minutos, como se 
hace en las redes del Mount St. Helens. Las lineas 
telefonicas y modem sedan transparentes para el VAX, 
que no veria ninguna diferencia entre la red de 
Yellowstone y las redes del Mount St. Helens. 

Adquisicion Automatica de Datos 

Los datos de las redes telemetricas de baja frecuencia de 
datos y del medidor de amplitud sismica en tiempo real 
son automaticamente adquiridos por varias 
computadoras portatiles como la Radio Shack Modelo 
100 o Toshiba 1000 que estan conectadas a un terminal 
serial de la computadora central. Las computadoras 
portatiles reciben y transfieren peri6dicamente los datos 
a traves de una linea serial a una computadora central. El 
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Figura 4.2. Circuito que permite que hasta cuatro aparatos transfieran datos mediante un puerto serial. 

use de computadoras portatiles para la recoleccion de 
datos tiene las siguientes ventajas: 

1. Libran a la computadora central de las tareas de 
adquisicion de datos para que su mayor poder de 
procesamiento pueda ser aprovechado para analisis y 
otras tareas. 

2. Sirven como respaldo, las portatiles pueden 
almacenar datos por varios dfas por si acaso la 
computadora central no esta operando. 

3. Aumentan la inmunidad del sistema contra 
bajones y cortes de luz porque las portatiles funcionan 
con bateria. Las computadoras que operan con baterfa 
consumen menos energfa que computadoras ordinarias de 
escritorio y pueden operar por un perfodo mas largo 
durante apagones de luz cuando tienen un suministro de 
energia no interrumpible. 

4. Robustecen el sistema ya que este no depende 
de una maquina solamente. 

La operacion del receptor de baja frecuencia de 
datos no sera afectada por un malfuncionamiento del 
RSAM y vice versa. Si la computadora central falla, se 
podra delinear y correlacionar los datos rapidamente, 
pero las portatiles todavfa adquiriran y desplegaran los 
datos que podran ser revisados y graficados 
manualmente, si necesario. 

Las computadoras portatiles comparten un terminal 
serial con la computadora central. Este compartir se logra 
a travel de un circuito que desarrolle en el CVO (fig. 
4.2), que permite que hasta cuatro portatiles (tres 
receptoras telemetricas de baja frecuencia de datos y un 
RSAM) usen un terminal serial. 

Como actualmente configurado, los datos son 
transferidos desde las portatiles a la computadora central. 
Ningtin dato o comando es enviado desde la 
computadora central a las portatiles. Esto elimina la 
necesidad de establecer un protocolo de comunicacion 
entre las computadoras, fuera del que los datos tienen 
que ser enviados a la computadora central en un formato 
especifico. Por lo tanto, no existe la posibilidad que la 
computadora central cause un malfuncionamiento en las 
portatiles mandandoles caracteres raros de control, como 
podrfa ocurrir si la computadora central fuera 
accidentalmente reposicionada ("reset"). Las portatiles 
continuaran transmitiendo los datos a la computadora 
central, independientemente si la computadora central 
esta funcionando o no. 

Un problema grande con este sistema es la 
posibilidad que las dos portatiles intenten transferir datos 
a la computadora central al mismo tiempo. Mensajes 
simultaneos interferiran entre si, el resultado siendo que 
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ninguno de los datos seran correctamente recibidos. Para 
evitar esto, se le asigna a cada portatil una ventana de 
tiempo (minim° 10 segundos) durante la cual transmitir 
datos. La sincronizacion semanal de los relojes de las 
portatiles las mantiene dentro de sus ventanas 
respectivas. 

Entrada Manual de los Datos 

El otro metodo para que la computadora central 
adquiera datos es entrandolos directamente con el 
teclado. Esta es la mejor forma de entrar datos que son 
recolectados infrecuentemente. Por ejemplo, los datos 
recolectados con el EDM o mediante nivelacion de 
montaje unico son entrados manualmente a la 
computadora y despues se corre un programa para 
actualizar los archivos. Otros archivos de datos son 
actualizados simplemente usando un procesador de 
palabras. 

Adquisicion Semiautornatica de los
Datos 

El tercer metodo para adquirir datos es mediante 
una combinacion de los dos metodos previos. Las 
computadoras portatiles en el Parque Nacional 
Yellowstone y en Hawaii reciben los datos de redes
tel

emetricos con frecuencias bajas de datos. Estas 
portatiles, que estan equipadas con mOdulos de memoria
de 256-kilobyte para mayor capacidad de almacenaje de 
datos, y modems de 1200 baudios para comunicaciones 
via telefonica, corren una version modificada de los 
Prqramas que se corren en los portatiles del CVO. 

00:00 00:10 23:50 

01 JAN 89 
DATO DATO DATO 

02 JAN 89 DATO DATO DATO 

03 JAN 8
9 

DATO DATO DATO 

ARCHIVO 

30 DEC 89 
DATO DATO DATO 

31 DEC 89 
DATO DATO DATO 

Figura 4.3, Formato de archivo de datos binarios para 
acceso directo. Ejemplo para una frecuencia de 
muestreo de 10 minutos. 

Semanalmente, se llaman estas redes y sus datos son 
transferidos al VAX del CVO. Despues se corre un 
programa para actualizar los archivos con los datos. Se 
usa un procedimiento similar para pasar los datos 
transmitidos via el satelite GOES a la estacion de tierra 
en Isla Wallops, Virginia. 

ALMACENAJE DE DATOS 

El sistema divide los datos en dos grupos. Un 
grupo consiste de los datos recolectados en intervalos 
irregulares, como medidas de EDM. Estos grupos de 
datos puede tener tan poco como 30 lecturas al alio. En 
contraste, lecturas de un solo eje de un inclinometro 
electronic° telemetric° tomadas cada 10 minutos a traves 
de un aim resultan en grupos con mas de 52,000 datos 
por ario. Yo decidi no intentar de usar el mismo formato 
de archivo para los dos tipos de conjuntos de datos, sino 
proporcionar dos formatos, uno para grandes cantidades 
de datos recolectados en intervalos regulares y otro para 
pequetios conjuntos de datos recolectados a intervalos 
irregulares. 

Datos recolectados frecuente y regularmente son 
almacenados en formato binario en archivos de acceso 
directo (fig. 4.3). A cada archivo se le asigna suficiente 
memoria para un alio de datos de la medida especifica. 
Para datos recolectados a intervalos de 10 minutos, 
resulta ser un poco menos que 215 kilobytes. Estos 
archivos estan subdivididos en 366 registros (367 
registros para arms bisiestos), un registro para cada dia 
del ario y un registro inicial indicando el numero de 
datos por dia (que es equivalente al numero de datos por 
registro). Cada registro contiene los datos para su dia del 
ario. El intervalo de tiempo entre los datos es calculado 
dividiendo 1,440 (numero de minutos en un dia) por el 
numero de datos por dia. Intervalos que no son divisores 
integros de 1,440, como 17 minutos, no son permitidos. 

FECHA HORA DATO 1 DATO 2 

01 JAN 89 08:10 + 1.233 - 456.7 

07 JAN 89 13:30 + 1.238 - 998.0 

12 FEB 89 10:42 + 1.238 - 998.0 

12 FEB 89 14:13 + 1.235 - 455.9 

21 FEB 89 12:05 + 1.235 - 460.0 

Figura 4.4. Muestra de un archivo de datos ASCII. Note 
que -998.0 se usa para indicar que no se hizo Ia medida. 
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Archivos de acceso serial en formato ASCII son 
usados para datos muestreadas a intervalos irregulares 
(fig. 4.4). Los datos en estos archivos estan en columnas, 
con la fecha y la hora de las medidas en un formato 
normalizado al comienzo de cada linea. Los datos nuevos 
son ingresados a estos archivos mediante programas o 
con un procesador de palabras. El archivo entero tiene 
que ser lei& para accesar los datos mas recientes. Para 
archivos largos, esto puede tomar demasiado tiempo. Si 
necesario, los archivos grandes pueden ser subdivididos 
en archivos mas pequetios por dia, mes o aim para 
acelerar el acceso. 

El programa BOB que desarrolle en el CVO para 
graficar y analizar los datos, proporciona una manera 
facil para accesar los datos de los dos tipos de archivos. 
BOB tambien tiene la habilidad de accesar datos de un 
aparato de archivo como tambien del dispositivo en 
linea. Si no encuentra los datos en el dispositivo en linea, 
BOB busca los datos en otros dispositivos, como un 
disco optico. BOB trata todos los datos sacados de los 
diferentes aparatos como un conjunto continuo de datos. 
Existen tambien programas que convierten archivos de 
un tipo a otro. 

ANALISIS DE DATOS 

El programa interactivo y manejado mediante 
comandos, BOB, es el corazon del analisis de datos. El 
permite un retiro rapid° de los datos en cualquier tipo de 
formato y una correlacion entre los conjuntos de datos. 
BOB fue desarrollado especialmente para poder analizar 
rapidamente datos en tiempo-serie en situaciones de 
crisis. El eje de tiempo en los graficos de BOB esta en el 
formato de dia, mes, ario en vez de solamente dias 
julianos para poder determinar rapidamente cuando 
ocurrieron los eventos, especialmente para la comunidad 
no cientifica. Periodos de tiempo tan cortos como un dia 
o tan largos como 50 atios pueden ser graficados para ver 
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Figura 4.5. Ejemplo de un grafico producido por el 
programa BOB para el Volcan Redoubt. Ver texto para 
explicacion. 

la relacion entre tendencias actuales y registros de 
largo plazo. Los datos ausentes son manejados 
facilmente. Hacer graficos multiples en los cuales cada 
conjunto de datos tiene un ntimero diferente de datos 
no requiere de ningtin comando especial. El numero 
maximo de datos permitidos por BOB es justo sobre 
400,000 en el VAX, mientras que en una PC esta 
limitado por el espacio disponible. Si necesario, BOB 
tambien convierte entre GMT (Greenwich Mean 
Time-Hora Media de Greenwich) y hora local. A 
continuacion esta un listado de los comandos que se 
usaron para producir el grafico de las mareas terrestres 
y medidas RSAM para las primeras dos semanas de las 
erupciones de 1989 del Volcan Redoubt, Alaska 
ilustrado en la figura 4.5. 

EXE REDOUBT Seleccione Volcan Redoubt 
B_DATE 12 DEC 89 Seleccione fecha comienzo 
E_DATE 25 DEC 89 Seleccione fecha final 
STID RSAM Escoja estaci6n RSAM 
MEAS RDNZ Escoja medida que corresponde 

al sismOmetro RDNZ 
FILL A Poner los datos para el intervalo 

de tiempo seleccionado 
en la columna A 

AVG 6 A Promedia cada seis medidas 
para producir un promedio 

para cada hora 
TITLE A RDN SEISMIC AMPLITUDE Asigne un titulo 

a la columna A 
LABEL A HOURLY AVERAGE Asigne un rotulo 

a las unidades de A 
STID TIDE Escoja estacion para mareas 
MEAS TIDE Escoja medidas para mareas terrestres 
FILL B Poner los datos en la columna B 
TITLE B EARTH TIDES Asigne un titulo a la columna B 
TZONE AST Asignar Tiempo Estandar de Alaska 

para la zona de tiempo 
TOPTITLE REDOUBT VOLCANO Asigne el titulo para 

el grafico completo 
PLOT 2 A B Grafica los datos de las columnas A y B 

Una muestra del grafico producido por BOB para 
el episodio de construcci6n de domo del Mount St. 
Helens de Octubre de 1986 esta ilustrada en la figura 4.6. 

Macros sencillos, archivos "batch", y programas 
manejados con menus permiten un acceso facil a los 
datos por personas con poco o ninglin conocimiento del 
sistema. Cuando la PC es la computadora central, estos 
programas estan escritos en BASIC para que las 
modificaciones y mejoras puedan ser hechas facilmente 
por cualquiera persona con experiencia de programaciOn 
en casi cualquier lenguaje. Para el VAX, estos programas 
estan escritos en FORTRAN. Con estos programas, el 
personal del observatorio puede imprimir los graficos 
para los datos de los pasados dias o meses con un 
comando. En modo interactivo, BOB proporciona el 
medio para mirar de cerca tendencias a corto plazo y vet 
como ellas se relacionan con tendencias a largo plazo. 
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Varios tipos de datos pueden ser graficados en una escala 
coman de tiempo para buscar correlaciones. 

BOB tambien proporciona al u.uario localizaciones 
convenientes de los archivos que contienen los datos 
pertinentes de las estaciones e instrumentos. Estos 
archivos pueden contener informacion como ntimero de 
serie del instrumento, factores de calibracion, y 
localizacion de las estaciones. Tal informacion puede ser 
critica durante una crisis. 

Si el usuario necesita un analisis estadistico mas 
profundo o mayor capacidad de graficos, BOB puede 
escribir los datos en formato ASCII para su use con los 
programas comerciales de analisis de datos. Las mayores 
capacidades estadIsticos y de graficos de estos programas 
pueden ser entonces aprovechadas. 

a 1,200 
Sismometro Garden 

H 900 
600 

2 300 E-a 

Z20' 20 L0 Inclinacidin radial de Sweet Lips
3 < 0.15 
< Q0.10=-z < •10 -

~ 0.05 L 

< 
a 
ir 600 
0a. 450 
(i) 300 

150 Di6xido de sulfuro del COSPEC ' 

Lij A 

6 20 04 08 12 16 20 21 04 08 12 16 20 22 04 08 12 16 20 23 
DIA DE COMIENZO ES OCT 20, 1986 G.M.T. — DIA JULIANO 293 

Figura 4.6. Ejemplo de un grafico producido por el 
programa BOB para Ia erupciOn del Mount St. Helens de 
Octubre de 1986 que result6 en Ia construcci6n del 
domo. 
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CONCLUSION 

El sistema usado en el CVO puede ser el nacleo de 
futuros sistemas de vigilancia volcanica. La version 
VAX, en operacion desde 1985, ha evolucionado desde 
un metodo para meramente graficar datos de 
inclinometros hasta su estado actual. La version para PC 
funcion6 muy bien en las crisis del Volcan Galeras, 
Colombia, en 1989 y del Volcan Redoubt, Alaska, 
1989-90. 

Como actualmente configurado, el sistema 
proporciona una manera flexible para recolectar, analizar 
y archivar datos de baja frecuencia, ya sean enviados por 
telemetria directamente al sistema, almacenados en una 
computadora en una estacion remota o recolectados 
manualmente. Segtin se hagan disponibles equipos y 
programas mas poderosos y economicos se mejorard el 
sistema. 
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5. Sistemas para la AdquisiciOn de Datos Sismicos 
en el Observatorio VulcanolOgico Cascades 

Por Elliot T. Endo y Gloria Smith 

Abstracto 

Entre fines de 1987 hasta principios de 1990 el 
Observatorio VulcanolOgico Cascades (CVO-Cascades 
Volcano Observatory) instal6 y opero dos sistemas 
diferentes para la adquisiciOn de datos sismicos de una 
pequelia red sismica. Los sistemas estaban configurados 
para detectar y registrar pequenos sismos que ocurrian 
debajo del Mount St. Helens de la red de 14 a 16 
estaciones sismicas. El primer sistema de adquisicion de 
datos es un sistema PC/AT, que utiliza los programas 
distribuidos por la AsociaciOn Internacional de Sismologia 
y Fisica del Interior de Ia Tierra (IASPEI-International 
Association of Seismology and Physics of the Earth's 
Interior). El segundo sistema usa una estacion de trabajo 
Sun, con un subsistema analOgico a digital con una 
interfaz SCSI, y programas para la adquisicion de datos 
escritos para computadoras que usan el sistema 
operativo UNIX. La operaciOn de los dos sistemas en 
1989 le dio Ia oportunidad al CVO para evaluar los dos 
sistemas econOmicos de adquisiciOn de datos sismicos 
digitales. Fue facil instalar los dos sistemas que 
funcionaron segiin lo esperado. 

INTRODUCCION 

Desde Diciembre de 1987, el Observatorio 
Vulcanologico Cascades ha sido un sitio de prueba Beta 
para probar y evaluar programas para la adquisicion y 
analisis de datos sfsmicos escritos para computadoras 
IBM PC/AT y compatibles por Tottingham y otros 
(1989), Lee y Valdes (1989) y Valdes (1989). En 
Noviembre de 1988, comenzamos a probar las primeras 
versiones de los programas distribuidos actualmente por 
la IASPEI (Toolbox for seismic data acquisition, 
processing and analysis). Una computadora AST 
Premium 286 (compatible con la PC/AT 80286), para la 
adquisicion de datos sfsmicos, ha estado operando 
continuamente los ultimos dos arios. El sistema 
actualmente registra 15 canales de datos sfsmicos, 8 
corresponden a las estaciones sfsmicas mantenidas por 
CVO y 7 a las estaciones sfsmicas mantenidas por el 

Programa de Geofisica de la Universidad de Washington 
(UWGP-University of Washington's Geophysics 
Program) en el area del Mount St. Helens (fig. 5.1). 
Durante actividad normal, datos sfsmicos registrados por 
el sistema PC/AT son procesados diariamente. En 1989 
mas de 600 sismos fueron escogidos para localizaciones 
rutinarias, alrededor de 400 de estos fueron calificados 
como sismos de calidad "A" o "B" (Lee y Valdes, 1985), 
(figs. 5.2-5.4). 

A fines de Enero de 1989 empezamos a operar un 
sistema para la adquisiciOn de datos sfsmicos en una 
estacion de trabajo Sun (WS-workstation), usando una de 
las primeras producciones de Data Samplers (subsistemas 
analogico a digital) desarrolladas por Cutler Digital 
Design (Ward y Cutler, 1987). El sistema para la 
adquisicion de datos sfsmicos utiliza los mismos 
programas que Peter Ward del Servicio Geologic° de los 
Estados Unidos modific6 para una estacion de trabajo 
similar que registra datos de la red sismica del Katmai. 
El sistema del CVO registra actualmente las seriales de 
13 estaciones sfsmicas de un componente y una estacion 
de tres componentes. Por varias razones, el 
procesamiento rutinario de los terremotos registrados por 
el sistema de la estacion de trabajo del Sun no ha sido 
implementado, por lo tanto una comparacion rigurosa 
entre los dos sistemas no fue posible. 

Historia de Implementacion 

Despues de dos eventos de construcci6n de domo 
en 1986, fue claro que el CVO requerirfa de algo 
adicional a los registradores portatiles digitales de 
eventos sfsmicos, para analizar los sismos del Mount St. 
Helens. Los resultados de nuestras investigaciones 
preliminares serialaron la necesidad de un registro digital 
relativamente completo de los precursores sfsmicos 
eruptivos a una frecuencia de muestreo mas alts para 
encontrar la evidencia de una migraci6n de hipocentros. 
Tambien requerirfamos datos de estaciones adicionales 
dentro del crater para mejorar las localizaciones de los 
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sismos someros asociados con la migraci6n de magma. En 
el otofio de 1986, cuando se tom() la decision de instalar un 
sistema de adquisicion de datos en tiempo real, los tinicos 
programas apropiados disponibles eran los del sistema de 
Procesamiento Sismico de Caltech- USGS 
(CUSP-Caltech-USGS Seismic Processing System, 
Tanigawa y otros, 1987) escritos por Carl Johnson. El 
CUSP requeriria un procesador VAX con el sistema 
operativo VAX VMS de Digital Equipment. Nosotros 
podriamos haber instalado el CUSP en el VAX 11/750 
disponible en el CVO, pero el costo del convertidor 
analogic° a digital (A/D), terminal de graficos y tarjeta de 
interfaz de alta velocidad fueron estimados en $30,000 en 
1987. Un problema potencial con tal instalacion era el 
impacto que podria tener sobre los usuarios existentes del 
VAX y en procesos de alta prioridad. Una solucion 
razonable era de procurar una Micro VAX WS, que 

asumimos podria complementar el VAX 11/750 existents 
y proporcionarnos con la capacidad de graficar a alta 
velocidad. Otro problema para CVO iba a ser la 
instalacion de un sistema (CUSP) para el cual no existia 
documentacion. En la primavera de 1987 una WS para 
graficos de Micro VAX RC fue pedido al Micro VAX 
mediante una procuraduria nacional. El precio de lista de 
la GSA (Administracion General de Servicios de los 
EE.UU.AA.) para un Micro VAX RC completamente 
configurado era $17,600. Ese precio no inclufa el costo 
aproximado de $12,000 para el subsistema A/D. 

Mientras esperabamos noticias de la procuraduria 
nacional, P.L. Ward estaba buscando un sistema 
economic° de registro que podria ser usado en el 
proyecto del Monumento Nacional Katmai, Alaska. No 
se podian considerar registros analogicos dado el proceso 
intensivo de trabajo para convertir los datos a un formato 
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Figura 5.1. DistribuciOn de las estaciones sismicas en el Mount St. Helens en 1989. Las estaciones sismicas ERT (15 
km al oeste) y CDF (14.5 km al sureste) y MTM (20 km al sur) no estan indicadas. Las localizaciones de un 
subconjunto de inclinornetros telemetricos estan graficadas en el cuadro interior. Las lineas de nivel estan en pies. 
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digital. La adquisicion de datos digitales en tiempo real 
era la (mica solucion razonable. Registradores portatiles 
fueron considerados y rechazados por el proceso 
demoroso de reproduccion ("playback") a un sistema de 
computacion y las limitaciones severas para expandir la 
red. Los sistemas comerciales para la adquisicion de 
datos sismicos y el CUSP fueron rechazados debido a 
los altos costos de los equipos y programas y por los 
requisites de las estaciones. El CUSP hubiera sido
innecesariamente grande y complejo para una red tan 
pequetia como la del Katmai. Un sistema basado en una 
PC fue rechazado por las limitaciones del sistema 
operativo DOS. Ward tambien querIa aprovechar sus 
conocimientos del UNIX y los programas en UNIX para 
analisis de datos sismicos que estaban disponibles en el
Observatorio Geologico de Lamont Doherty (LDGO 
-Lamont Doherty Geological Observatory) y en los
Laboratorios Nacionales de Lawrence Livermore. Dado 
que ningdn subsistema A/D estaba disponible para 
operar con los sistemas operativos UNIX generalmente
d
isponibles, Ward, conjuntamente con Reese Cutler 

(Cutler Digital Design), diseriaron y construyeron el 
Data Sampler (Ward y Cutler, 1987), que podria servir 
de interfaz con un sistema de computacion tipo UNIX 
mediante una interfaz estandar de una pequelia 
co

mputadora (SCSI-small computer standard interface). 
Aunque cualquier computadora que usa el sistema 
operativo UNIX podria haber sido usado, probablemente 
se escogio una Sun WS debido a que en el LDGO 
estaba bastante adelantado el desarrollo de los 
programas que usaban el ambiente de ventanas Sun. La 
Sun WS no estaba diseriada para expansion mediante un 
bus de computadora como las computadoras VAX. 
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En Septiembre de 1987, mientras trabajaba con 
Ward en King Salmon, Alaska, Endo tuvo su primera 
oportunidad para observar la operaci6n de la Sun WS y 
el prototipo del Data Sampler. El se impresion6 por el 
hecho de que en un perfodo de tres meses el Data 
Sampler no solo fue diseriado, construido y probado con 
un Sun WS, pero tambien se dejo funcionanando. El 
sistema Sun WS podria ser vigilado desde Menlo Park, 
California mediante un terminal para el modem. Con la 
ayuda del Servicio Nacional de Parques, los datos se 
grababan en una cinta magnetica, que entonces era 
enviada a P.L. Ward en Menlo Park. Algunos atributos 
atractivos del muestreador de datos eran su costo 
estimado de $5,000 para una version de 16 canales y el 
bajo costo de una expansion. 

Poco despues de regresar al CVO a fines de 
Septiembre, fuimos informados que el Micro VAX RC 
ya no esta disponible en el inventario del GSA y que un 
sistema equivalente de repuesto requerirIa unos $12,000 
adicionales del proyecto. A estas alturas en el afro fiscal 
no era posible conseguir estos fondos a una fecha tan 
tarde en el afro fiscal. Aunque hubieran existido los 
fondos, el costo de un sistema Micro VAX estaba 
alcanzando un nivel irrazonable. Nos dieron menos de un 
dia para tomar una decision en cuanto a la disposicion de 
los fondos previamente comprometidos. Despues de 
haber observado la Sun WS en operacion, no hubo 
ninguna duda en sustituir la Sun WS por la Micro VAX 
RC WS. Con los $17,600 originalmente comprometidos 
para el Micro VAX RC pudimos ordenar una Sun WS de 
141 megabyte con un dispositivo de cinta de 1/4 pulgada 
y una unidad de disco de 71 megabyte. La Sun WS llego 
al CVO a principios de Diciembre de 1987. Algo que no 

122° 10' 

46* 12' 

Figura 5.3. Los epicentros de los sismos de calidad "A" 
y "B" localizados durante el period° de Noviembre de 
1988 a Enero de 1990. Lineas A-A' y B-B' son las 
localizaciones de los perfiles en Ia figura 5.4. 
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sabiamos era cuando iba a estar disponible un modelo de 
producci6n del Data Sampler para la Sun WS. Todavia 
teniamos la necesidad inmediata de un sistema que podia 
registrar hasta 16 canales. 

A fines de Diciembre de 1987 se obtuvo una copia 
de la version mas reciente de los programas de la 
IASPEI para la adquisicion de datos en un sistema 
PC/AT. Dado sus costos relativamente bajos y el hecho 
que los equipos tipo PC podrian ser usados para otros 
fines si decidiamos abandonar el sistema PC/AT, se torn6 
la decision de usar este sistema hasta que pudieramos 
implementar completamente el sistema de la Sun WS. El 
sistema PC/AT era uno de bajo riesgo, dado el costo 
relativamente bajo de la tarjeta A/D. Debido a la 
simplicidad del DOS, el sistema PC/AT fue instalado en 
unas pocas horas. Mucho de ese tiempo se fue haciendo 
el alambrado desde la salida de los discriminadores hasta 
el A/D y verificando las entradas. 

La version original del programa fue una 
decepci6n. Mientras el programa escogia y localizaba los 
sismos en tiempo real, debido a un error de 
programacion se creaban numerosos archivos para un 
solo sismo. En esencia, era un sistema de un terremoto. 
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Para la primavera y verano de 1988 no existia un 
programa de analisis para la PC/AT para poder confirmar 
las fases escogidas por el programa. En Octubre de 1988 
recibimos una version mejorada de los programas de 
adquisicion de datos sismicos, y pocas semanas despues 
programas para analisis de datos escritos por Carlos 
Valdes. La Oltima version ha estado operando Y 
detectando terremotos desde el 15 de Octubre de 1988. 
Hasta la fecha, nosotros no hemos detectado ningun 
problema con los programas. Actualmente se utilizan los 
programas de analisis para escoger manualmente las 
fases para localizar rutinariamente los sismos del Mount 
St. Helens. 

El Data Sampler para la Sun WS, que fue ordenada 
a fines de Junio de 1988, lleg6 el 27 de Septiembre de 
1988. Para fines de Octubre, se complet6 la cableria al 
cuarto de la Sun WS, se instalo el reloj GOES y se 
realambro el estante de los discriminadores para usar un 
conector tipo cinta. Despues de estudiar los manuales de 
UNIX por semanas y con la ayuda de P.L.Ward, Endo 
pudo cambiar el sistema operativo UNIX a la version 
3.5, un requisito para la operacion del Data Sampler. El 
9 de Noviembre se oper6 exitosamente el Data Sampler 
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localizaciones estan en la figura 5.3. Las limas de nivel estan en pies. 
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en modo "develocorder." El 5 de Diciembre recibimos 
los programas adicionales de Ward para poner la Sun 
WS en modo de deteccion. Instalaciones adicionales 
fueron temporalmente atrasadas hasta recibir los 
discriminadores adicionales para el estante localizado en 
el cuarto de la Sun WS. El 26 de Enero de 1989 el 
sistema de la Sun WS para la adquisicion de datos estaba 
funcionando a tiempo completo. 

Analisis y el Sistema de Adquisicion de 
Datos con Ia PC/AT 

El sistema PC/AT (AST Premium 286) utiliza los 
programas de adquisicion de datos sismicos publicados 
por IASPEI (Lee, 1989). La version actual tiene la 
capacidad de procesar 16 canales ("single ended"), 
detectar y registrar sismos, y opcionalmente localizar los 
terremotos en tiempo real. El sistema del CVO recibe 
actualmente las seriales de 15 estaciones sismicas. El 
decimosexto canal se utiliza para registrar el c6digo de 
tiempo del reloj satelite de IRIG-B (Inter Range 
Instrumentation Group). Aunque no es esencial para la 
localizacion de sismos con la AT compatible, se requiere 
el c6digo de tiempo (preferiblemente IRIG-E) para 
amarrar el tiempo del sistema de computacion a aquel de 
otras redes sismica y para poder determinar el tiempo 
correcto de origen. 

Con ayuda de Lee, el archivo con los parametros 
de entrada fue modificado para detectar y registrar 
exitosamente la mayorfa de los sismos pequerios de 
Mount St. Helens que son observados en los registros 
sismicos anal6gicos. Cualquier evento registrado con una 
amplitud de 20-25 mm de pico a pico y con una 
duracion coda mayor a 5 segundos parece ser registrado 
por el sistema. Como con cualquier sistema en lima, el 
ruido telemetrico ocasionalmente produjo detecciones 
falsas que llenaron el disco duro. Hay como 27 
megabytes (aproximadamente 100-150 eventos) de 
espacio en el disco para grabar datos de sismos y 
detecciones falsas. Un archivo tipico con 16 trazas 
digitalizadas a 200 muestras por segundo por 35 
segundos requiere 230,400 bytes de espacio. Una 
frecuencia de muestreo de 100 muestras por segundo 
seria mas que suficiente para la mayoria de las redes 
pequerlas y doblarfa el numero de eventos registrados. 
Nosotros revisamos los archivo diariamente. Los 
Registros analOgicos son revisados y los archivos con 
sismos son identificados. Los archivos con detecciones 
falsas (seriales de ruido telemetrico, avalanchas, o de 
caidas de rocas) son borrados, mientras que los archivos 
con sismos son grabados en un disco optic° (capacidad 
para 200 megabytes) o en diskettes (capacidad para 1.2 
megabytes). Como no tenemos una red local (LAN-Local 
Area Network) para las PC's para inspeccionar y 

transferir lo.s datos, el sistema de adquisicion de datos 
esta fuera de linea por 15-60 minutos, tiempo requerido 
para hacer la transferencia de los archivos. Actualmente 
estamos usando los programas de IASPEI escritos por 
Carlos Valdes (Valdes, 1989). Con monitores EGA y un 
mouse, es Ma escoger las fases de los sismos y localizar 
los sismos utilizando el programa de localizacion 
HYP071PC (Lee y Valdes, 1985). Una version del 
programa permite al usuario escoger la ventana de 
tiempo para hacer un analisis espectral. Si la respuesta 
absoluta del sistema es conocido, el momento sismico 
para los sismos individuales tambien puede ser 
calculado. 

A continuacion esta nuestra configuracion de 
equipos para el sistema AST 286: 

Disco duro de 40 megabyte, tiempo de acceso 
28 ms 

Dispositivo de 1.2 megabyte para diskettes de 5 
1/4 pulgada 

2 megabyte RAM, 100 ns chips 
Coprocesador matematico 80287 
Un terminal serial, un terminal paralelo 
Tarjeta de video EGA 
Monitor NEC de colores multisync 
Teclado 
MS-DOS 
Dispositivo IBM 3363 WORM de 200 megabyte 
Data translation DT2821 A/D y licencia para 

usar programas ATLIB 
Tarjeta de graficos monocromaticos compatible 

con Hercules 
Monitor monocromatico 

Costo para el sistema detallado arriba: 
Sistema Premium AST 286 $3,595 
Dispositivo IBM 3363 WORM $1,858 
DT281 A/D y licencia $1,524 

Total $6,977 

Para el despliegue de las trazas sismicas, habria 
que aiiadir un monitor monocromatico y una tarjeta al 
sistema AST para un costo adicional de $200. Para el 
analisis de datos, se usa una AT compatible, Everex 
1700 12 Mhz, la cual tiene la siguiente configuracion: 

Disco duro de 40 megabyte 
Dispositivo de 1.2 megabyte para diskettes de 5 

1/4 pulgada 
Dispositivo de 720 kilobyte para diskettes de 3 

1/2 pulgada 
1 megabyte de RAM 
Coprocesador matematico 80827 8 MHZ 
Tarjeta de graficos EGA y monitor NEC 
Mouse de Microsoft 
Dispositivo IBM 3363 WORM 

El costo aproximado para el sistema Everex, sin el 
dispositivo WORM, fue como $3,000. El sistema Everex 

5. Sistemas para Ia AdquisiciOn de Datos Sismicos en el Observatorio Volcanologic° Cascades 51 



	

que fue procurado costo $2,100 y vino con 1 megabyte y 
sistema monocromatico, sin graficos EGA, mouse, 
coprocesador matematico o dispositivo WORM. Los 
componentes (tarjeta de video EGA, mouse, monitor 
EGA) de un sistema XT existente usado normalmente 
para el procesamiento de palabras, graficos y otras tareas 
fueron ariadidos o usados con el sistema Everex. Una 
tarjeta A/D, no fue instalado en la Everex, ya que no fue 
configurado identicamente con el sistema AST. El costo 
total para los dos sistemas AT compatibles fue de 
alrededor de $12,000. La adquisicion continua de datos y 
el analisis rutinario no pueden ser realizados con la 
misma AT compatible; se requieren dos sistemas 
identicos para asegurar un registro continuo. Mientras en 
uno de los sistemas se lleva acabo el analisis, se puede 
usar el otro sistema para la adquisicion y registro de 
sismos. El segundo sistema sirve tambien como respaldo 
en la eventualidad que falle el primer sistema. Si 
tuvieramos un gran enjambre sismico, nuestro plan actual 
es de transferir todos los datos a un disco optico para 
minimizar el tiempo que la computadora no puede estar 
adquiriendo y registrando sismos. Si los sistemas para 
adquisicion y analisis de datos estuvieran cerca, se podria 
instalar un sistema de red de area local (LAN-local area 
network) que eliminaria la necesidad de una segunda 
tarjeta A/D y un sistema con la misma configuracion. 
Tambien, se podrian transferir los archivos con los datos 
sin tener que interrumpir la adquisicion de datos. Para el 
archivo de los datos, se requerirIa solomente un 
dispositivo WORM. Los sistemas comprados para ser 
usar los en otros sitios deben considerar el problema de 
registros continuos (sistema de respaldo) y analisis 
rutinario de datos. Se podrian correr (aunque mas 
lentamente) los programas para analisis escritos por 
Carlos Valdes en una PC/XT con graficos EGA, un 
coprocesador matematico, disco duro y mouse. 

El proceso de implementacion de los programas 
para la PC/AT fue una tarea relativamente facil. El 
usuario solo tiene que instalar los directorios apropiados, 
copiar los archivos de un diskette al disco duro, cambiar 
los archivos config.sys y autoexec.bat, y editar los 
archivos de parametros con los nombres de las 
respectivas estaciones, ntimero de canales, parametros 
para la identificacion de eventos, entre otros. Una tarjeta 
para graficos monocromaticos y la tarjeta A/D tienen que 
ser instaladas con los puentes correctamente colocados. 
El monitor monocromatico fue usado para el despliegue 
continuo de las trazas sismicas. 

Como con todos los otros equipos tipo PC en el 
CVO, no se tiene un contrato de mantenimiento para los 
equipos mencionados, dado que el CVO tiene el personal 
capacitado para hacer el mantenimiento. El costo 
relativamente bajo de los equipos PC no justificaban un 
contrato de mantenimiento. 

Sistema con una Estaci6n de Trabajo Sun 

El sistema con una estaci6n de trabajo (WS-work 
station) Sun implementado en el CVO consiste de dos 
estaciones de trabajo Sun 3/50. Una WS esta configurada 
para la adquisicion de datos con el Data Sampler 
(subsistema A/D, Ward y Cutler, 1987) fabricado por 
Cutler Digital Design. El Data Sampler que se usa tiene 
un modulo de entrada para 16 canales. Modulos 
adicionales pueden ser instalados en el Data Sampler 
para manejar hasta 256 canales. Las funciones 
principales del Data Sampler son recibir las entradas 
sismicas analogicas de los diferentes canales, digitalizar 
las seriales a una frecuencia determinada, y almacenar 
temporalmente los datos hasta su transferencia a la 
computadora para procesamiento. El Data Sampler es 
unico sistema que usa el tiempo decimal codificado 
(BCD-binary coded decimal) paralelo de un reloj satelite 
GOES para los cuatro bits de datos menos significativos. 
Si no hay tiempo BCD paralelo, el usuario tiene la 
opcion de usar el reloj interno, que es menos exacto. 
Para el sistema operativo UNIX, el Data Sampler 
aparenta ser un dispositivo de cinta magnetica SCSI de 
nueve trazas. Los programas para probar el Data Sampler 
y para detectar y registrar sismos fueron escritos o 
modificados por P.L. Ward. 

El sistema del CVO es completamente operacional, 
con una frecuencia de muestreo de 100/segundo. A fines 
de 1989 empezamos a procesar los datos de los sismos 
registrados por el Sun WS para evaluar su 
funcionamiento conjuntamente con el del sistema PC/AT. 
La segunda WS fue instalado principalmente para 
analizar datos, pero una estructura de directorio similar al 
del sistema de adquisicion de datos ha sido instalado por 
si acaso falla el equipo de adquisicion de datos. Para el 
analisis de datos se usa principalmente el programa de 
SUNPICK de LDGO. En el CVO, las Sun WS estan 
conectadas entre si mediante un ethernet. El sistema 
ethernet es conveniente para el compartir de archivos y 
recursos. 

La configuracion actual para la Sun WS es: 

Una Sun 3/50 con: 

Disco duro de 320 megabyte 
Dispositivo para cinta magnetica de 1/4 pulgada 

de 60 megabyte 
4 megabyte RAM, floating point accelerator 
Monitor monocromatico de 19 pulgadas 

Una Sun 3/50 con: 

Disco duro de 141 megabyte 
Dispositivo para cinta magnetica de 1/4 pulgada 

de 60 megabyte 
4 megabyte RAM, 
Floating point accelerator 
Monitor monocromatico de 19 pulgadas 
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Data Sampler para 16 canales 
Reloj satelite GOES 
Dispositivo de disco de Delta Microsystems 

SCSI de 292 megabyte 

Costo para el sistema detallado arriba: 
Dos sistemas Sun 3/50 $17,421 

Un dispositivo periferico de 
("drive") de Delta Microsystems $ 4,702 

Un Data Sampler $ 4,975 

Un reloj satelite GOES $ 4,275 

Un disco de 320 megabyte 
mejorado ("upgrade") $ 6,500 

Total $37,873 

El disco de 292 megabyte de Delta Microsystems 
tiene suficiente espacio para los programas de 
adquisicion de datos sismicos y para 224 megabyte de 
datos. Se pueden almacenar aproximadamente 500-700 
sismos con una duracion de 75-100 segundos en el 
espacio disponible para datos. Esta configuracion permite 
que haya un equipo sustituto para el sistema de 
adquisicion de datos. El mantenimiento de todo este 
equipo cuesta $800/atio fiscal y pensamos que el 
mantenimiento de los programas para las dos estaciones 
de trabajo cueste unos $1,600. Las estaciones de trabajo 
Sun con esta configuracion cuestan $37,873 y costaria 
$3500 ampliar el sistema para que pudiera recibir 256 
canales. 

Evaluacion Preliminar de los Sistemas 
PC/AT y Sun WS 

Durante los dos arios (Diciembre de 1987 a 
Diciembre de 1989) de operacion continua, el equipo de 
la AST Premium 286 PC/AT nunca fal16. 
Aproximadamente 75 a 85 % de los sismos detectados en 
tres o mas estaciones sismicas en el crater del Mount St. 
Helens fueron registrados exitosamente por el sistema 
PC/AT. Fallos en el registro se debieron principalmente a 
detecciones tardfas que resultaron en la perdida de 
arribos de la onda P en las estaciones sismicas. La 
seleccion de una frecuencia mas baja de muestreo y un 
tiempo mas largo de pre-evento resolvieron parcialmente 
el problema. Durante enjambres sismico se perdieron 
algunos eventos; quizas un tiempo mas largo de 
post-evento podria resolver este problema. Un problema 
en la deteccion correcta de eventos a fines de 1989 
estuvo relacionado con la configuracion de la red del 
CVO, la red de deteccion que utiliza principalmente las 
estaciones sismicas del CVO y la ganancia relativamente 
baja de las estaciones sismicas del crater. Un !turner° 
significativo de terremotos con profundidades mayores a 

5 km no fueron registrados por el sistema PC/AT. 
Estamos experimentando con diferentes parametros de 
deteccion para corregir este problema. 

Los problemas mas graves asociados con el 
sistema PC/AT estan relacionados con problemas de 
transmisidn telemetrica. Cuando han habido 
interferencias telemetricas en uno de los dos enlaces 
telemetricos principales del Mount St. Helens el 
programa ha creado numerosos archivos con ruido. 
Discriminadores como el USGS J120, que se aguantarIan 
cuando se fuera la serial, eliminatian el problema de 
muchas detecciones falsas. Sin una LAN, el analisis 
rutinario de los datos es incomodo en comparacion con 
la Sun WS, porque no se puede adquirir datos mientras 
se estan revisando los archivos para determinar cuales 
contienen eventos sismicos. Si hubiera ocurrido un 
enjambre, todos los archivos hubieran sido pasados a un 
disco Optico, el imico aparato para almacenaje masivo 
instalado en las computadoras PC/AT del CVO. 

Durante los 10 meses de operacion, el video y el 
disco duro del sistema Sun WS han fallado una vez. Los 
sistemas Sun WS aparentemente han detectado casi todos 
los sismos del Mount St. Helens que han sido detectados 
por tres o mas estaciones sismicas. Siempre ha registrado 
todos los arribos de las ondas P de los terremotos. La 
Sun WS tiene la ventaja de usar bits de tiempo de la 
salida paralela BCD del reloj satelite para un sello de 
tiempo absoluto en las trazas de los datos digitales. El 
sistema Sun WS tambien tiene la ventaja de un disco 
duro de mayor capacidad y el uso del sistema operativo 
UNIX, que permite la flexibilidad en los nombres de 
directorios y archivos, y el uso de archivos script, 
aliases, y del ambiente de ventanas y graficos de mayor 
resolucion. 

Los dos sistemas detectan y registran bien los 
sismos locales, y cada uno tiene sus ventajas y 
desventajas. El sistema PC/AT implementado en el CVO 
cost6 un tercio menos que el sistema Sun WS y fue facil 
para instalar, pero sufre de las limitaciones de las 
PC/AT's y el DOS. Un enjambre sismico de corta 
duracion durante Agosto de 1989 rapidamente lleno el 
espacio del disco disponible en una particion estandar de 
32 megabyte en el .sistema operativo 3.3. Durante una 
merma de actividad, los archivos con los eventos 
tuvieron que ser pasados a un disco optic() para crear 
espacio para los eventos subsiguientes. En comparacian, 
fue mas dificil instalar la Sun WS, dada la necesidad de 
entender UNIX y los detalles requeridos para su 
configuracion. La Sun WS registro mas eventos durante 
el mismo perfodo y requiri6 poca atencion dado el 
espacio substancialmente mayor. Los archivos pudieron 
ser revisados sin interrumpir el proceso de adquisicion de 
datos. Dado el tiempo exacto de los archivos de la Sun 
WS no hubo que hacer correcciones de tiempo. 
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Filosof fa Operacional 

La implementacion de un sistema de adquisiciOn 
de datos sismicos en el CVO fue motivado por la 
necesidad de mejorar las localizaciones de los sismos 
someros del Mount St. Helens. Parte del problema de 
localizar eventos someros pequelios es la limitada 
flexibilidad de reconfigurar la telemetria de la red 
sismica regional (alrededor de 128 estaciones sismicas) 
operada por la Universidad de Washington. Otro 
problema asociado con el registro de sismos pequellos 
por una red sismica regional es el uso ineficiente del 
almacenaje de datos. Para un sismo pequetio, que podria 
ser detectado por solo 15 estaciones sismicas localizadas 
a menos de 20 km del Mount St. Helens, habria que 
grabar los datos digitales para las 112 estaciones 
sismicas de la red localizadas a una mayor distancia. La 
manera mas eficiente y econ6mica para registrar un 
subconjunto de la red regional y unas pocas estaciones 
adicionales era mediante sistemas de adquisicion de 
datos sismicos de menor capacidad como los PC/AT o 
Sun WS. 

La instalacion de dos sistemas de adquisicion de 
datos en el CVO surgi6 por la necesidad de tener un 
sistema en tiempo real que pudiera rutinariamente 
proporcionar al CVO con localizaciones rapidas de 
sismos y un metodo para hacer el mejor trabajo posible 
en cuanto al registro de la sismicidad precursora asociada 
con la actividad de construcci6n del domo en el Mount 
St. Helens. Nos cogieron durante la evolucion de dos 
sistemas. El sistema PC/AT era muy facil para instalar, 
pero sus limitaciones en cuanto a nuestros requisitos 
fueron reconocidas y por lo tanto se probo el sistema Sun 
WS. Se requieren realizar trabajos adicionales en la Sun 
WS para hacer localizaciones en tiempo real y graficos, y 
tener un sistema completo de analisis de datos usando el 
formato de datos propuesto por Ward. Despues de una 
instalacion completa del sistema Sun WS, nuestro plan es 
mantener el sistema PC/AT como respaldo. Estos 
sistemas ayudaron al personal de CVO envuelto con la 
adquisicion y analisis de datos sismicos mejorar sus 
destrezas en estas areas. Gracias a los sistemas, durante 
el pasado aiio hemos podido participar en el analisis 
rutinario de los datos sismicos de Katmai. Un analista 
sismico a tiempo parcial ayuda con la evaluacion 
rutinaria de los datos sismicos digitales del Mount St. 
Helens y Katmai. Hemos procesado 37 cintas DC600 (60 
MB) de datos sismicos del Katmai. 

El sistema Sun WS es un ejemplo del costo cada 
vez menor del desarrollo de equipos y programas 
mediante el uso de programas documentados 
preexistentes. La disponibilidad de Sunpick para 
X-windows, XPICK de la Universidad de Alaska y 
programas para el UNIX manuables deben resultar en 
costos mas bajos para el desarrollo de programas para 

futuros sistemas de adquisiciOn de datos sismicos en 
tiempo real. Otra ventaja de los programas documentados 
y programas usados por otras instituciones, son los 
costos potencialmente mas bajos para su mantenimiento. 
Los dos sistemas eliminan la necesidad de tener 
especialistas de computaci6n a tiempo completo para 
programar y mantener los programas. El sistema Sun WS 
es el sistema que nosotros probablemente 
seleccionariamos para una red sismica con 16 canales o 
mas de datos. 

La amplia disponibilidad de computadoras PC/AT (Y 
compatibles) en paises en via de desarrollo, convierten 
sistema PC/AT en la herramienta ideal de los vulcanologos 
de esos paises para la adquisicion y el analisis de registros 
sismicos. Con los programas de analisis de datos escritos 
por Carlos Valdes (Valdes, 1989) y el formato DOS de los 
archivos, cualquier persona con una computadora IBM 
compatible con capacidad para graficos EGA puede 
disponer de sismogramas digitales. Desarrollos recientes en 
los equipos y programas de los sistemas PC/AT Y 
computadoras mas rapidas apuntan a la posibilidad de 
registrar y procesar datos de hasta 128 canales. 

CONCLUSION 

Nuestra experiencia con los sistemas de 
adquisicion de datos tanto para la PC/AT y Sun WS, 
indica que cualquiera de los dos sistemas son apropiados 
para usar con redes sismicas pequeiias. Los dos tienen 
sus ventajas y desventajas. EL economic° sistema PC/AT 
es relativamente simple para instalar y mantener y utilila 
equipos tipo PC disponibles en todo el mundo. La 
desventaja del sistema basado en la PC/AT yace 
principalmente en las limitaciones del DOS 3.3 y las 
versiones anteriores. La Sun WS ofrece las ventajas del 
UNIX y la disponibilidad de mas de un programa para el 
analisis de datos, pero actualmente usa un Data Sampler 
costoso y es mas dificil implementar y mas costoso 
mantener. Un sistema ideal seria uno que utilizaria los 
mejores aspectos de los dos sistemas. El sistema PC/AT 
seria ideal para la adquisicion de datos, mientras que una 
WS tipo UNIX que aceptaria X-windows aceleraria el 
analisis rutinario de datos. Cualquier sistema que se 
escoge, debe ser uno que minimice la necesidad para 
equipos caros, mantenimiento costoso para los equipos Y 

programas, costos fuertes de programacion y cambios 
potencialmente costosos en los sistemas de computacion 
en operaci6n. 
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6. Metodos Usados para Vigilar is Deformacion del 
Piso del Crater y del Domo de Lava en el Mount St. 
Helens, Washington 

Por Eugene Y. Iwatsubo y Donald Swanson 

ABSTRACTO 

El domo de lava en el Mount St. Helens credo por 
episodios entre Octubre de 1980 y Octubre de 1986, y 
durante este period°, muchas tecnicas y procedimientos 
fueron establecidos para ayudar a vigilar, estudiar y predecir 
episodios de crecimiento. Estos incluyen medidas de 
desplazamiento en grietas radiates y fallas de 
cabalgamiento en el piso del crater y en el domo, nivelaciOn 
del piso del crater y uso repetido de redes de trilateraciOn y 
distanciOmetros en el piso del crater y en el domo. Redes de 
distanci6metros fueron uno de los metodos mas confiables 
para predecir los episodios de construcciOn del domo. 
Metodos nuevos y viejos han sido adoptados para 
establecer y medir tales redes. El uso de distancias y 
angulos nos ha permitido localizar las estaciones en un 

sistema de coordenadas que ofrece una vista tridimensional 
de la deformaci6n del suelo en el crater. 

INTRODUCCION 

Muchos metodos han sido utilizados en el Mount 
St. Helens para vigilar la deformacion del domo y piso 
del crater adyacente. Estos metodos varian desde 
simplemente utilizar una cinta metrica de acero para 
medir el ancho de las grietas y fallas de cabalgamiento 
(Chadwick y otros, 1983; Chadwick y Swanson, 1989) 
hasta el uso de distanciometros electronicos 
(EDM-electronic distance meter) y medidores de 
desplazamiento (Iwatsubo, Ewert, y Murray, capitulo 9). 

Figura 6.1. Cientificos del CVO midiendo Ia apertura de una grieta radial en el piso del crater. Las grietas se 
ensanchaban mientras magma se introducia debajo del domo de lava. A traves de las medidas del 
ensanchamiento acelerado de la grieta, pudimos predecir episodios de construcciOn del domo. 
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Figura 6.2. El ensanchamiento de cuatro grietas 
radiales antes del episodio eruptivo de Octubre de 1980. 
El 15 de Octubre (el dia antes del episodio explosivo), se 
habfan formado muchas grietas nuevas que fueron 
observados por las cuadrillas de campo. 
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Figura 6.3. Vectores de desplazamiento para 
"Christina's radial," una grieta localizada al lado del 
domo de lava en el piso del crater. Los vectores ilustran 
el ensanchamiento y desplazamiento horizontal, debido a 
la extension y movimiento combinado de una place de 
cabalgamiento limitada por una grieta. Justo antes, y 
durante la emision del 6 de Septiembre de 1981 (vector 
13), el sentido del movimiento era principalmente de 
extension (tornado de Chadwick y Swanson, 1989). 

Mientras crecia y cambiaba el domo, tambien variaron 
los metodos utilizados para vigilar y predecir su 
actividad. Muchas de las tecnicas descritas en este 
trabajo ayudaron a predecir episodios de crecimiento del 
domo (Swanson y otros, 1983). 

Muchas de las tecnicas que usamos fueron 
adaptadas de otros sitios y modificadas para satisfacer 
nuestras necesidades. Muchos atios antes de 1980, los 
principios de vigilancia de actividad volcanica mediante 
la medida de deformaci6n horizontal, habfan sido Utiles 
en Japon y Hawaii (Yokoyama y otros, 1981; Kinoshita 
y otros, 1974). Antes y despues de la erupcion, nosotros 
adaptamos esas tecnica para vigilar los flancos exteriores 
del Mount St. Helens (Lipman y otros, 1981; Swanson y 

otros, 1981; Iwatsubo, Topinka y Swanson, capitulo 8). 
En 1981, cuando reconocimos que el domo se deformo 
como respuesta a una intrusion de magma, establecimos 
redes para medir distancias dentro del crater para vigilar 
el domo. Esta herramienta ha sido una de nuestras 
mejores dentro del crater para predecir episodios 
eruptivos en el Mount St. Helens. 

HISTORIA 

A mediados de Septiembre de 1980, empezaron a 
formarse grietas radiales en el piso del crater alrededor del 
punto de emision, que estaba tapado por un pequerio domo 
que se form6 en Agosto. Estacas de varilla fueron 
insertadas en el suelo a ambos lados de las grietas pars 
establecer estaciones de grietas y se midieron las distancias 
entre las varillas con una cinta metrica (fig. 6.1). Nuesua 
intencion era vigilar estas grietas o cualquier tipo de 
movimiento; la prediccion de actividad eruptiva futura 
basada en este tipo de movimiento se consideraba poco 
probable. Sin embargo, antes del episodio explosivo de 
Octubre de 1980, las grietas se ensancharon aceleradamente 
en respuesta al ascenso de un cuerpo magmatico (fig. 6.2). 
El 15 de Octubre, observadores notaron que se habfan 
formado muchas grietas radiales nuevas desde la ultimo 
visita el 8 de Octubre. Un episodio explosivo ocurrio del 
16-18 de Octubre, despues del cual se comenzo a formar un 
nuevo domo; este domo con sus adiciones subsecuentes, 110 
sobrevivido hasta el presente. Muchas nuevas grietas 
radiales se empezaron a formar en el piso del crate 
mientras el domo continuaba creciendo. Se establecieroa 
estaciones de grietas para vigilarlas (Swanson y otros, 
1981), estableciendose asi el programa de deformacion del 
crater. 

Se obtuvieron muchos datos utiles de las medidas 
de las grietas. Los cambios de distancias a lo largo de 

una misma grieta fueron los mas importantes de estos, 
pero tambien se pudieron calcular vectores de 
desplazamiento para cada estacion (fig. 6.3). Nosotros 
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Figura 6.4. Midiendo Ia distancia entre estacas de varilla al pie de una falla de cabalgamiento. La 
varilla mas cercana esta en Ia placa inferior de cabalgamiento y Ia lejana esta en Ia placa superior. La 
placa superior de cabalgamiento se deslizo sobre Ia placa inferior mientras se acercaba un episodio 
eruptivo, y por lo tanto Ia distancia se acortaba. La tasa de acortamiento se aceleraba mientras el 
magma se acercaba a Ia superficie del domo de lava. 

encontramos que la mayoria de las grietas mostraban 
aperturas casi puramente dilatacionales, pero algunas 
grietas, que formaban fallas de ruptura delimitando 
placas de cabalgamiento, mostraban componentes de 
desplazamiento dilatacional y de desgarre (Chadwick y 
Swanson, 1989). 

Fallas de cabalgamiento en el piso del crater 
fueron observadas por primers vez durante el episodio de 
construccion del domo de Diciembre de 1980. Estaciones 
de cabalgamiento, establecidos en el limite delantero de 
la placa superior, fueron vigilados de la misma manera 
que las estaciones de grietas (fig. 6.4). Mientras la placa 
superior de cabalgamiento sobrecorria la placa inferior, 
se acortaban las distancias medidas. El acortamiento se 
aceleraba antes de los episodios de construccion del 
domo, al igual que la tasa de apertura de las grietas. Las 
tasas fluctuantes fueron utilizadas para predecir el 
comienzo del proximo episodio eruptivo (Chadwick y 
otros, 1983; Swanson y otros, 1983). Tambien nivelamos 
entre las varillas y determinamos que la placa superior 
estaba siendo levantada mientras cabalgaba hacia el 
frente. 

En Mayo de 1981 un clavo de acero inoxidable 
Parker-Kalon (PK) fue clavado en la lava en la base del 
domo, y se midio la distancia a la varilla en el piso del 
crater con una cinta metrica de acero. La distancia medida 

se acortaba a un paso acelerado con la aproximacion del 
proximo episodio eruptivo (fig. 6.5). Esta fue la primer 
vez que reconocimos que el domo estaba respondiendo a 
la lenta intrusion de magma antes de un episodio 
eruptivo. El significado de este conjunto de datos 
eventualmente nos llevo a una nueva fase de vigilancia. 

Una red de nivelacion alrededor del domo fue 
establecida en el verano de 1981 para determinar la 
cantidad de levantamiento y subsidencia del piso del 
crater. Este tipo de vigilancia arroj6 resultados 
interesantes pero demandaba mucho personal y consumfa 
mucho tiempo, particularmente considerando las 
logisticas de helicopter°, incertidumbres sobre el tiempo 
y los peligros volcanicos. Uno de los problemas mas 
severos era la pobre visibilidad en muchas partes del 
crater debido a los gases que sublan de las fumarolas y el 
vapor que subia del piso caliente del crater. Los datos de 
nivelacion mostrabah un levantamiento del piso del 
crater centrado alrededor del domo antes de un episodio 
de construccion del domo. Antes y despues del episodio 
de construccion del domo en Junio de 1981 se complete, 
una nivelaci6n, y se observe, una subsidencia a lo largo 
de la linea cuando se comparaba con la linea 
pre-eruptiva. Subsidencia fue mayor cerca al domo y 
result6 posiblemente de (1) perdida de presion volatil 
actuando contra el piso del crater, (2) perdida de 
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Figura 6.5. El movimiento del lObulo sureste del domo de 
lava en relaciOn con el piso del crater, Mayo-Junio, 1981. 
La distancia medida entre el domo y el piso del crater se 
acortaba mientras el episodio eruptivo se acercaba. Esta 
fue la primera indicaci6n que tanto el domo como el piso del 
crater respondfan a un magma ascendente. La distancia 
medida fue aproximadamente 18 m. 
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Figura 6.6. Mapa esquematico ilustrando las estaciones 
instrumentales y los blancos dentro del crater y en el domo 
en 1981. Esta fue la primera red completa usando un EDM 
para vigilar el domo. La medida mas larga era de 1,000 m. 

volumen del magma debajo del piso antes de la emision 
y (3) carga al piso del crater por la inyeccion de nuevo 
magma. Despues de 1981, discontinuamos la nivelacion 
porque consumfa demasiado tiempo para ser completado 
rutinariamente para propositos de predicciOn. Si las 
circunstancias hubieran sido mas favorables, la 
nivelacion se hubiera continuado debido a los datos 
tinicos que provefa. 

En 1981, se estableci6 una red de trilateracion pars 
vigilar el piso del crater al norte del domo. El metodo de 
trilateracion consiste en medir los lados de un triangulo Y 
puede ser usado para establecer un control horizontal 
(Sturgess y Carey, 1987); sin embargo, nuestra intencion 
era usar los datos para calcular vectores de 
desplazamiento. No se realizaba la trilateracion corn° 
herramienta para predecir episodios eruptivos, pero com° 
un experimento de investigacion. Los resultados se 
sumaron a nuestro entendimiento de los procesos que 

estaban ocurriendo en el domo y en el piso del crater, 

Comparando los datos de nivelacion y trilateracion, fue 
claro que los desplazamientos horizontales dominaron 
sobre los desplazamientos verticales durante el mismo 
period() de tiempo. Por ejemplo, una estacion en el pis° 
del crater se movio 50 cm horizontalmente y unos pocos 
milimetros verticalmente. Los datos de trilateracion 
tambien mostraban que el desplazamiento horizontal en 

el piso del crater era cumulativo, permanecia en vez de 
retornar a su posici6n previa. 

Hacia fines del verano de 1981, nos sentiamos 
relativamente comodos subiendo el domo, asi que 
empezamos un programa intensivo de vigilancia en el 
domo mismo, en parte incitados por los datos en la figura 
6.5. En Octubre de 1981, reflectores plasticos de 
carretera atornillados a tablas, fueron colocados en varios 
sitios en el domo. Estaciones instrumentales de ED? 
fueron establecidas en el piso del crater y se midieron las 

distancias a los reflectores con el EDM. La primera red 

de EDM esta ilustrada en la figura 6.6. 
Se use un teodolito para medir los angulos 

cenitales a los reflectores. Conjuntamente con los datos 
del EDM, para cada reflector se calcularon los 
componentes horizontales y verticales dirigidos hacia Is 
estacion del EDM. Los angulos horizontales fueron 
solamente medidos para algunos reflectores para obsera 
los cambios en la distancia horizontal en dos o mas 
blancos mientras crecia el domo. Retrospectivamente, los 
angulos horizontales debfan haber sido medidos para 
todas las estaciones en el domo y estos debian haber sido 
referidos a un punto conocido. Si esto se hubiera hecho 
se hubiera podido establecer las coordenadas para cads 
uno de los reflectores. Algunos angulos horizontales cod 

puntos de referencia en el borde del crater demostraroC 
un movimiento horizontal relativo al domo, pero 10 
coordenadas no pudieron ser calculados de estos datos. 
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Durante el episodio eruptivo del 19 de Marzo de 
1982 (Waitt y otros, 1983), todas las grietas y fallas de 
cabalgamiento en el piso del crater fueron enterradas por 
pomez o destruidos, terminando asi una de las fases 
principales de vigilancia. Nuevas redes de EDM fueron 
establecidas alrededor del domo, y se continuo con este 
tipo de vigilancia. Sin grietas, ni fallas de cabalgamiento 
Para medir, las medidas de EDM se convirtieron, y 
siguen siendo hasta hoy dia, el metodo principal para 
vigilar la deformacion del domo. 

Durante un alio de crecimiento lento y continuo 
del domo, se instalo una red de triangulacion en el 
flanco norte del domo en 1983. Para el metodo de 
triangulacion se mide un lado del triangulo (11nea 
base) y por lo menos dos angulos internos para 
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pourra 6.7. El desplazamiento horizontal determinado
triangulacion para las estaciones instrumentales en

leq Parte noreste del domo. Las lineas de nivel son 
squematicas. El period° de tiempo para estas medidasfue 

mediados de Julio a fines de Septiembre 1983, 
dorante un periodo prolongado de crecimiento del domo 
"Pentrado principalmente en la parte noreste del 

e°,:11°. Dos estaciones instrumentales para triangulacion 
Garden y Bird Dog. Los blancos en las parades casipvei 

rficales del domo estaban marcadas por "bombas" de 
h rirtura que se soltaron desde una puerta de un

cOptero. Otras partes del domo fueron vigiladas con
in EDM y teodolito; x's pequerios identifican estacionesstru

mentales y blancos. 

calcular la localizacion de una estacion (Shafer, 1987). 
El proposito de esta red era vigilar las partes inaccesibles 
del domo donde era imposible colocar reflectores para 
hacer medidas con el EDM. Los componentes 
horizontales y verticales podrian ser calculados de los 
datos de triangulacion (fig. 6.7) y fueron un punto clave 
para determinar cual era la parte mas activa del domo en 
el flanco norte. Otras partes del domo fueron medidas 
con un EDM y un teodolito. 

En 1984 se ariadio una nueva dimension a nuestro 
programa de vigilancia cuando Peter Otway del 
Departamento de Investigacion Cientifica e Industrial de 
Nueva Zelandia (DSIR-Department of Scientific and 
Industrial Research) introdujo el use de coordenadas 
basadas en el sistema de coordenadas planas estatales. 
Inicialmente, se intento hacer triangulaciones desde dos 
estaciones instrumentales en Kid y Sugar Bowl (fig. 6.8), 
respectivamente. Angulos cenitales y horizontales fueron 
medidos a los reflectores en el domo y se calcularon las 
coordenadas. Este metodo consumfa mucho tiempo y no 
era rentable. Metodos estandares de agrimensura fueron 
adoptados para usar las medidas tomadas con el EDM y 

122'11' 

Figura 6.8. Estaciones criticas en el borde y adentro del 
crater del Mount St. Helens. Kid y Sugar Bowl fueron dos 
de las estaciones instrumentales principales para 
triangulaciOn en 1984. Shoestring Notch en el borde del 
crater, fue usada durante el verano de los arios 1985-88 
para vigilar partes del domo. Guacamole, Sugar Bowl y 
Shoestring Notch son puntos de referencia horizontal 
usados para varias estaciones instrumentales en el 
crater en 1990. Guacamole es controlada desde Tinker y 
Little Village, Sugar Bowl desde Lonesome y Shoestring 
Notch desde Earl. 
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los teodolitos para localizar los reflectores. Mientras las 
distancias tomadas con el EDM y angulos cenitales ya 
estaban siendo medidos, solo habfa que medir los 
angulos horizontales que tenfan puntos de referencia 
conocidos para calcular las coordenadas. 

Mientras continuaba creciendo el domo, el espacio 
disponible en el piso del crater entre el domo y las 
paredes del crater se reducfa. En todos los lados, excepto 
al norte, se hizo mas y mas peligroso trabajar en el crater 
debido a las cafdas de rocas de las paredes inestables del 
crater en el verano y las avalanchas de nieve en el 
invierno. Los campos permanentes de nieve y hielo y 
escombros de avalanchas de rocas en el piso oriental, 
occidental y austral del crater, efectivamente impedfan 
un levantamiento estas areas. En 1985, debido a la falta 
de espacio para trabajar en el piso del crater, 
transferimos la mayorfa de nuestras actividades de 
vigilancia al domo en si. Solo se continuaba vigilando la 
parte norte del domo desde el piso del crater. Las redes 
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de EDM fueron establecidas en varios sitios en el domo. 
Debido a las areas limitadas para el aterrizaje de 
helicopteros en la cima del domo, algunas estaciones 
instrumentales solo pudieron ser ocupadas durante los 
meses de invierno cuando la nieve cubrIa la superficie 
irregular y rocosa. Para poder obtener datos de 
deformacion del domo en el verano, una estacion 
instrumental con un solo instrumento, Shoestring Notch• 
fue establecida en el horde suroriental del crater (fig. 6.8. 
6.9B). Era imposible llegar a Shoestring Notch en el 
invierno, porque a menudo las condiciones erg 
demasiado peligrosas en la hendidura; sin embargo. 

generalmente podfamos trabajar en la parte superior del 
domo durante el invierno. Por lo tanto, tenfamos dos 
redes de vigilancia, una para el verano y otra para el 
invierno (fig. 6.9). 

En 1989, debido a un recorte presupuestario y 13 
ausencia de actividad volcanica, se discontinuaron 
medidas de Shoestring Notch. Para compensar, se glade 

122'11' 

0 1 KILOMETRO 
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Figura 6.9. ON'Mapas esquernaticos del Mount St. Helens. A, mapa esquematico digitalizado ilustrando la red de F— 
del crater en 1990. La distancia a Yellow Rock es 374 m y a Step 2 es 1,621 m. Antes de 1990, esta fue la red d. 
vigilancia invernal en el domo, y en vez de la estacion instrumental Earl, haciamos disparos desde Lonesome hasiiiel area Earl. 8, red de EDM de verano con Shoestring Notch como la estacion instrumental principal para vigilar 'o 
parte sureste del domo. Las lineas de nivel estan en metros. Todas las localizaciones de las estaciones ( 
graficadas por coordenadas calculadas a partir de observaciones de campo. Las estaciones instrumentales est° 
identificadas con triangulos. 
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una estacion en la cima del domo para vigilar la parte sur 
del domo, y se han construido o encontrado sitios para 
aterrizar durante el verano. 

METODOS DE VIGILANCIA 

Estaciones de Grietas y Fallas de 
Cabalgamiento 

La vigilancia de grietas y fallas de cabalgamiento 
es relativamente simple y economica, requiriendo solo de 
varillas y una cinta metrica de acero de 25 m. Nosotros 
cortamos las varillas en estacas de 40-50 cm de largo y 
los clavamos en el suelo, dejando suficiente varilla 
expuesta para poder colocar la cinta. Muchas varillas, 
particularmente si no se insertan lo suficiente, pueden ser 

Abanico de Ia talud 
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Figura 6.10. El desplazamiento vertical en milimetros, 
determinado por nivelaciOn antes y despues del episodio 
de construed& del domo de Junio 18-20, 1981. Las 
lineas de nivel fueron dibujados a -50, -100, y -200 mm. 
La estacion 120 fue un poste de control y fue vigilado 
mediante angulos verticales desde el piso del crater 
septentrional. El desplazamiento anOrnalo y positivo esta 
localizado sobre fallas de cabalgamiento que se 
levantaron durante este episodio. "SE December," 
"February," y "April" identifican lObulos emitidos del domo 
en Diciembre de 1980 y Febrero y Abril de 1981, 
reepectivamente. 

golpeadas y removidas por rocas que caen del domo y de 
la pared del crater. Algunos pedazos de varilla han 
tenido que ser reemplazados porque fueron carcomidos 
por la corrosion de abajo para arriba por los gases y 
aguas subterraneas tibias en el suelo, permanecia 
solamente la parte que sobresalia en la superficie. 

Medidores de desplazamiento han sido instalados 
para vigilar varias grietas en el piso del crater y en el 
domo. El costo es mucho mas alto debido al costo del 
medidor y la telemetria digital o la grabacion en sitio. Se 
requiere de mas tiempo y cuidado para establecer tales 
estaciones, pero se pueden obtener medidas continuas. 
Iwatsubo, Ewert y Murray (capitulo 9) describen como 
se usan los medidores de desplazamiento para vigilar 
grietas en el piso del crater y en el domo. 

Cuando se establece una estacion de grieta o 
cabalgamiento con una varilla, es esencial enumerar las 
estacas y leer las distancias entre las varillas 
consistentemente. iNosotros nos hemos confundido 
suficientes veces para enfatizar este punto! Es tipico 
tener tres varillas que conforman un triangulo que cubre 
la grieta o falla de cabalgamiento. Un cuadrilatero rigid° 
seria mas preciso pero no se justifica en nuestra 
situacion. Nosotros establecemos una estacion de grieta 
colocando una varilla (designada # 1) a un lado de la 
grieta (o en la placa superior de una falla de 
cabalgamiento) y dos al otro lado (# 2 y # 3), numerados 
en sentido horario. Midiendo las distancias entre 1 y 2 y 
entre 1 y 3, se puede vigilar el ensanchamiento o el 
acortamiento de una grieta. La medida 2-3 sirve como 
una linea de referencia y para chequear la precision (1-2 
mm) de las medidas. Entre las tres medidas, se puede 
calcular el desplazamiento de vectores para la varilla 1 
relativo a las varillas 2 y 3. Como punto Indice a los dos 
lados de la cinta, generalmente usamos una marca que se 
hace en el centro superior de la varilla. Una persona 
sujeta la marca cero de la cinta sobre el punto central de 
una varilla, y Ia cinta se estira fuertemente y se toma la 
medida en el punto central de la otra varilla. 

NivelaciOn, Trilateracion y Triangulacicin 

Las camparias de nivelacion y trilateracion 
demandaban mucho personal y consumfan mucho 
tiempo. Se necesitaban tres a cuatro personas para 
nivelar, y por lo menos cuatro o cinco para triangular. 
Las estaciones de nivelacik y trilateracion consistian de 
postes de acero de 1.5 m con identificaciones metalicas o 
de las estacas de varilla de las fallas de cabalgamiento. 
Entre los puntos de nivelacion habian aproximadamente 
50-100 m. Usamos miras colapsables de fibra de vidrio 
de 4 m y un nivel automatico Lietz B4. Un poste en el 
piso oriental del crater servIa como punto de 
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referencia; sus movimientos fueron vigilados midiendo 
los angulos verticales del piso del crater al norte del 
domo. El desplazamiento vertical para el episodio de 
construccion del domo del 18-20 de Junio de 1981 esta 
ilustrado en la figura 6.10. El poste de referencia para 
este episodio fue la estacion 120; este subio 75 mm entre 
Abril 14 y Junio 15 antes que empezara el crecimiento y 
retorno a su elevacion del 14 de Abril para el 24 de 
Junio, despues de la emision. 

Las estaciones instrumentales de trilateracion 
estaban localizadas aproximadamente 700 m al norte 
del domo y se asumi6 que eran estables. Se midio la 
distancia entre las dos estaciones instrumentales para 
obtener una linea base. El movimiento de las 
estaciones instrumentales fue verificado con medidas 
hechas desde Harry's Ridge al norte del domo 
(Iwatsubo, Topinka, y Swanson, capitulo 8). El EDM 
fue montado sobre uno de los postes, mientras 
personas aguantaban prismas en los postes que servian 
como blancos. Despues se movia el instrumento a la 
segunda estacion instrumental y se calculaban las 
distancias a todos los puntos. El gran desplazamiento 
observado durante el episodio de Septiembre de 1981 
(fig. 6.11) fue mucho mayor que cualquier movimiento 
pequeiio que pudo haber ocurrido en las estaciones 
instrumentales. 

En 1983, una red de triangulaciOn fue 
establecida para vigilar el domo. Se establecieron 
dos estaciones instrumentales en el piso del crater y 
los blancos en las partes inaccesibles del domo 
fueron marcados con pintura fosforescente que fue 
tirada en fundas desde la puerta de un helicopter°. 
Se midio la distancia y acimut de la Linea base entre 
las dos estaciones instrumentales. Desde la primera 
estacion instrumental, se midieron los angulos de 
cenitales y horizontales a todos los blancos (con 
referencia a la segunda estacion de instrumentos). 
Entonces se movia rapidamente el teodolito a la 
segunda estacion instrumental y se repetia el 
procedimiento. Los datos obtenidos utilizando este 
metodo no eran tan exactos como aquellos 
adquiridos con el EDM, parcialmente debido a la 
dificultad de apuntar el teodolito a la misma parte 
del blanco que consistIa de una mancha de pintura. 
Pero con el tiempo, se determinaron tendencias y 
desplazamientos vectoriales confiables. 

Durante los meses de invierno, debido a la 
cobertura de nieve, era dificil hacer las medidas. 
Mientras que se podia completar la trilateracion si la 
acumulacion de nieve era menor a 1 m (la altura tipica 
de un poste sobre el suelo), solo se podia hacer la 
nivelacion si el suelo estaba libre de nieve. Tambien se 
descontinu6 la triangulacion porque la nieve cubri6 los 
blancos inaccesibles que no pudieron ser sacados. 
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Figura 6.11. Datos de trilateraciOn durante el episodic 
de construcci6n del domo de Septiembre 6, 1981. A, Red 
con aquellas estaciones que pudieron ser medidas desde 
las dos estaciones instrumentales. Normalmente, hay 
muchos mas blancos, pero las condiciones adversas 
limitaron los datos. B, Vectores de desplazamiento 
calculados con las medidas. Cambios en la distancia de 
la pendiente y los vectores de desplazamiento estan en 
milimetros. Cambios en la distancia de la pendiente eran 
cumulativos y permanentes. Escala del mapa es 
diferente a la escala de vectores. "Feb," "Abril," y "Junio' 
identifican lobulos emitidos en Febrero, Abril y Junio de 
1981, respectivamente. 
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Redes de EDM 

Desde que se establecio la primera red de EDM en 
el crater, siempre han habido por lo menos tres 
estaciones instrumentales para vigilar la mayor parte del 
domo posible. Desde cada estacion instrumental, se 
miden con un EDM y un teodolito las distancias y 
angulos a varios (2-8) blancos en el domo y piso del 
crater. Por ejemplo, en 1990 habian cuatro estaciones 
instrumentales y aproximadamente 19 blancos con 
reflectores (fig. 6.9A). La configuracion de la red 
cambiaba con la destrucci6n de algunos blancos por 
caidas de rocas o con la construccidn del domo. 

En 1985, empezamos a vigilar el domo desde 
Shoestring Notch durante los meses de verano. La 
vigilancia desde Shoestring Notch nos oblig6 a modificar 
nuestra tecnica de coleccion de datos. Estacas de varilla 
que eran visibles desde Shoestring Notch fueron 
colocadas en la parte superior de la parte suroriental del 
domo. Los sectores occidentales y septentrionales del 
domo no podian ser vistos desde Shoestring Notch, pero 
podian ser vigilados por las redes de EDM debido a los 
sitios favorables para el aterrizaje de helicapteros en el 
domo y en el piso del crater (figura 6.9B). Se 
establecieron aproximadamente 15-20 puntos con varilla 
para ser medidos desde Shoestring Notch. Las estacas de 
varilla fueron pintadas con pintura fosforescente 
anaranjado para que fueran visibles desde Shoestring 
Notch mediante el telescopio del teodolito. En Shoestring 
Notch una persona manejaba el instrumento, otra 

Figura 6.12. Varilla (0.5 pulgadas, 1.3 cm de diametro) 
con tapitas de aluminio usada como estaciones 
instrumentales en el domo y en el piso del crater. Las 
tapitas de aluminio pueden ser estampadas con Ia 
identificaciOn de Ia estaciOn. Estas tapas fueron 
compradas comercialmente. 

escribia, mientras que otra persona colocaba el reflector 
en cada varilla en el domo, despues que se tomaban las 
medidas la persona se desplazaba rapidamente a la 
proxima varilla hasta que se hacian todas las medidas. La 
comunicaciem por radio era esencial para este tipo de 
levantamiento. Dado que los angulos cenitales y 
horizontales se median hasta la parte de arriba de cada 
varilla, ninguna persona tenia que estar presente durante 
estas mediciones. Para los angulos horizontales habia un 
punto de referencia en el piso del crater. 

Estaciones instrumentales y blancos 

Las estaciones instrumentales se establecen 
clavando estacas de varilla de 40-50 cm en el suelo 
hasta lo mas que se puede o hasta que sobresalen 5-10 
cm. Se usan clavos PK de 5 cm para instalar estaciones 
sobre rocas. Para siempre centrar sobre el mismo punto, 
se poncha el centro de la varilla con un huequito; los 
clavos PK se pueden comprar con las cabezas ya 
horadas. Antes, la mayoria de las varillas que 
utilizabamos tenian un diametro de 0.38 pulgadas (1 cm), 
pero actualmente se esta usando una varilla de mayor 
diametro, 0.5 pulgadas (1.3 cm) para aprovechar las 
tapitas de aluminio (comercialmente disponibles) que ya 
estan marcadas y caben justamente sobre las varillas mas 
resistentes (fig. 6.12). Las tapitas pueden ser marcadas 
para su identificacion. 

Los primeros blancos consistian de un grupo de 
reflectores plasticos de carretera (cada reflector tiene un 
diametro de 8 cm) montados sobre tablas cuadradas de 
30 cm por lado (figura 6.13A) que a su vez eran 
colocadas en el domo y en el piso del crater. Para poder 
verlas mejor se pintaban las tablas de anaranjado antes 
de colocar los reflectores. Las tablas estaban sujetadas 
por trozos pequefios de varilla que eran introducidos al 
domo o por clavos PK y alambre de acero inoxidable, o 
por una combinacion de varilla, clavos y alambre. 
Nuestra lema era "usar lo que servia." Los blancos para 
el piso del crater estaban montados en postes que eran 
colocados en el piso. Los reflectores de carretera son 
baratos y funcionan para distancias pequerias de EDM 
(<200 m). Sin embargo, mientras crecia el domo, las 
distancias aumentaban y tuvimos que usar mejores 
reflectores. 

Otro tipo de reflector es un prisma sencillo de 
vidrio cubo-esquinado (7 cm diametro) que se monta en 
un hueco taladrado en la tabla que servia de blanco. 
Aunque con estos prismas se podian medir distancias 
mas grandes, eran caros ($100—$150), particularmente si 
se consideraba la vida corta de los mismos debido a las 
caidas de rocas, crecimiento del domo, y corrosion del 
vidrio (ver "Problemas de Blancos y Reflectores" a 
continuaci6n). Por lo tanto, probamos retrorreflectores 
mas economicos ($45—$60) que tambien satisficieron 
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Figura 6.13. A, La tabla de blanco con cinco reflectores 
plasticos de carretera. Nosotros apuntamos al centro del 
reflector central de Ia fila superior para medir angulos. B, 
Tabla de blanco con un retrorreflector de vidrio montado. 
Se taladra un hueco por Ia tabla y despues se coloca el 
reflector con silicOn para sellar la tabla. 

nuestras necesidades. Este tipo de reflector consiste de 
tres espejos ortogonales que emulan la esquina de un 
cubo. Estos reflectores de vidrio son fijados a las tablas 
de la misma manera que los prismas cubo-esquinados 
(fig. 6.13B). El costo es menor, permitiendo por lo tanto 
la colocacion de mas blancos en el domo. Aunque los 
retrorreflectores no tienen la misma calidad o exactitud 
que los prismas de vidrio cubo-esquinados, los grandes 
movimientos que ocurren en el domo hacen que estas 
desventajas sean insignificantes. 

EDM y Teodolito 

En Octubre de 1981, usamos por primera vez un 
EDM, un instrumento Hewlett-Packard, modelo 3808A. 
infrarrojo de alcance mediano (Iwatsubo y Swanson, 
capitulo 10), para medir las distancias entre el piso del 
crater y el domo. Los angulos cenitales se miden con un 
teodolito tipo antiguo (lectura inversa), Wild T2. El 
HP3808A era el EDM mas pequetio disponible para 
nosotros en 1981, pero debido a su tamario y bulto era 
dificil entrar y usarlo en el crater. El HP3808A podia 
medir grandes distancias, pero requeria hasta un minuto 
por medida. Dada la lentitud de la medicion y las 
condiciones variantes de vapor en el domo, muchas 
veces era dificil completar las medidas. Adernas, para 
medir los angulos, era necesario remover el HP3808A 
del tripode para poder montar el teodolito. Cuando se 
realizaban varias medidas en la misma estacion 
instrumental, era dificil y demoroso estar continuamente 
cambiando los instrumentos. Esto era un problem4 
especialmente dificil cuando los movimientos estaban en 
el orden de varios o mas centimetros por hora. 

En 1982 se compro un EDM Lietz Red la para ser 
usado especificamente en el crater. Este EDM es 
relativamente pequerio y puede ser montado directamente 
encima del teodolito usando una montura tipo yugo (fig. 
6.14; tabla 6.1). El menor tamario y peso del Lietz 
permiten que las personas puedan caminar entre las 
estaciones; como resultado, se ahorra un tiempo 
considerable de helicopter°, con la ventaja adicional que 
el piso del crater y el domo pudieron ser observados en 
mayor detalle durante las camparias de levantamiento que 
antes. El Lietz funcion6 muy bien mientras lo usamos, 
pero en 1988 se comprO un Geotronics Geodimeter 210. 
El Geodimeter 210 es aim mas pequerio, liviano y 
preciso que el Lietz Red IA (tabla 6.1). Dado que el 
Geodimeter 210 se monta sobre el telescopio del 
teodolito es mas facil usarlo. 

Para todas las medidas, se toma la temperatura y 
presi6n solamente en la estaci6n instrumental. La 
temperatura, presion y humedad son los parametros 
atmosfericos que se necesitan para hacer las correcciones 
de pendiente-distancia. Para las redes en el crater, 
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Figura 6.14. Cientificos midiendo distancias y angulos desde Ia cima del domo. El EDM Lietz Red 1A esta 
montado encima de un teodolito T2. 

usamos un termometro de mercurio manual porque las 
lineas son tan cortas que la temperatura tiene poco efecto 
sobre la distancia corregida. Se usa un 
altfmetro/barOmetro Thommens para medir la presion. 
No se mide la humedad debido a su efecto insignificante. 

Trips:Ides y montura 

Hay dos metodos comunes para centrar tripodes 
sobre un punto, (1) un "tribrach" con una plomada optica 
Y (2) varilla telescopica para centralizacion. Cada uno 
tiene sus ventajas y desventajas. El tipo de vigilancia que 
es requerido podrfa influenciar sobre la seleccion del tipo 
de tripode y el metodo de centralizaci6n. No importa el 
tipo que se escoja, pero si es critic() chequear y mantener 
el mismo sistema de nivelaci6n. Los dos sistemas son 
igualmente de faciles para chequear y ajustar y el 
Procedimiento que se escoje debe convertirse en parte de 
la rutina de mantenimiento. 

Tribrachs y tripodes estandar 

Un tribrach con plomada optica (ahora en adelante 
conocido como un tribrach) requiere de un tripode con 
una cabeza plana y una tuerca enroscada de 5/8 x 11 
(tripode estandar). Las ventajas de un tribrach son (1) la 
mayoria de los teodolitos y yugos de EDM caben en un 
tribrach, y (2) el tripode estandar puede ser colocado 
cerca al suelo. Esto es util cuando el trabajo tiene que ser 
realizado bajo condiciones de mucho viento y/o sobre 
una roca sobre la cual esta la estaci6n. No solamente los 
vientos son menos severos cerca del suelo, pero los 
instrumentos son mas faciles de proteger y son mas 
estables porque las piernas del tripode estan bien 
abiertas. 

Una desventaja del tribrach y tripode estandar es la 
necesidad de medir la altura de instrumento (HI-height of 
instrument) sobre la sepal de la estacien y corregir para 
las diferentes HI's durante la vigilancia rutinaria. Si se 
establece una metodologia para medir la HI cada vez, y 
todo el mundo cumple, los problemas seran minimizados. 
Sin embargo, errores pueden ser introducidos si se mide 
inconsistentemente la HI. 
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Table 6.1. Especificaciones para los EDM's Lietz Red 
1A y Geodimeter 210. 
Especificacion Lietz Geodimeter 

Alcance 1 Prisma 1.4 km 2.3 km 
3 Prismas 2.0 km 4.0 km 

Precision: ± (5 mm + 5 ppm) ± (5 mm + 5 ppm)1 

± (5 mm + 3 ppm)2 

Peso : 3.5 kg 1.4 kg 

Dimensiones: 160x90x180 mm 175x85x85 mm 

Alcance de temperatura: -20°C hasta +50°C -20°C hasta +50°C 

1 Para una sola medida estandar 
2 Para valor aritmetico medio (cada medida mostrada es una 

media actualizada)
3 Peso incluye bateria interna 

Mientras se hacen las medidas para vigilar el 
domo, es importante revisar los datos crudos en el campo 
para ver si han habido cambios significativos desde la 
dltima medida. Esta practica tambien ayuda detectar 
errores grandes en las medidas. Si se usa un tribrach sin 
intentar de establecer un constante de HI para cada 
estacion, la comparacion de los datos crudos puede ser 
complicado. La medida de distancias de pendiente y 
angulos cenitales dependen de la HI. Si cada vez que se 
coloca el tribrach cambia la HI, los datos crudos de 
distancia de la pendiente y angulos cenitales van a 
cambiar independientemente de si se mueve el blanco. 
Para comparar medidas sucesivas, los datos deben ser 
reducidos a una distancia horizontal o de punto-a-punto. 
Estas reducciones pueden ser hechas en el campo con 
una calculadora programable o con una computadora 
pequeria. Este procedimiento coge tiempo y podria ser un 
factor crItico cuando las condiciones atmosfericas y 
eruptivas cambian rapidamente. 

Lo ideal es consistentemente usar la misma HI para 
cada estacion instrumental. Sin embargo, con un tribrach 
esto tambien es dificil y demoroso. Una manera facil de 
hacer esto es siempre usar el mismo tripode con las 
piernas completamente extendidas y marcar donde las 
piernas deberan ser colocadas. Alternativamente, parches 
de cemento con huecos pequerios para las patas pueden 
ser usadas para siempre posicionar el tripode en el 
mismo sitio. Nosotros hemos tenido exit° con esta 
tecnica, que tomamos prestada del Observatorio 
Volcanic° de Hawaii, para algunas estaciones en el 
Mount St. Helens (Iwatsubo, Topinka, y Swanson, 
capItulo 8). 

Tripode con varilla de centralizacion 

El uso de trIpodes con varilla de centralizacion 
simplifican la vigilancia rutinaria y se ha convertido en 
nuestro metodo preferido. El sistema que emplea tripodes 
con varilla de centralizacion son faciles y rapidos para 
montar usando la varilla (tallo) telescopica de 
centralizacion. Cada estacion instrumental tiene una 

altura de tallo fijo, y el tripode se monta cada vez con 
esta altura. Como la altura de la varilla es siempre igual, 
las distancias crudas de pendiente pueden ser comparadas 
porque las correcciones atmosfericas no afectan mucho 
las lineas cortas (generalmente <400 m). No hay ningdn 
error por cinta metrica con la varilla de centralizacion, 
pero errores pueden ser introducidos mediante lecturas 
incorrectas de la altura de la varilla. 

Los tripodes con varilla de centralizacion tienen 
dos desventajas principales. Las varillas de centralizaciOn 
permiten que el tripode sea bajado solo hasta el largo 
mInimo de la varilla, que es un metro. El instrumento por 
lo tanto puede quedar muy alto para trabajar en 
condiciones de mucho viento o sobre una roca alta. La 
segunda desventaja es que los tripodes con varilla de 
centralizacion tiene una cabeza tinica que conecta a la 
varilla y requiere de un adaptador especial (alrededor de 
$125 cada uno) para montar equipo estandar de 
agrimensura. Esto no es un problema si se tienen todas 
las piezas, pero si se olvida o se pierde un adaptador, 
difIcilmente se podran hacer las medidas. Es una buena 
idea siempre tener un adaptador de repuesto en el campo. 

Mantenimiento y Calibracion del Equipo 

El mantenimiento y calibracion del equipo es 
importante y debe formar parte del programa rutinario. 
Los tribrachs, tripodes con varilla de centralizacion y 
trIpodes estandar pueden ser probados y ajustados por el 
usuario. Los EDM's deben ser calibrados con las lineas 
de referencia establecidas por el Servicio Geodesic° 
Nacional; sin embargo pueden ser verificados en areas 
donde no existen lineas de referencia. No se conocera la 
exactitud del EDM, pero si su precision, y precision es 
un factor clave para la vigilancia rutinaria. Si el EDM 
mide la linea de referencia con precision, los datos en el 
campo van a ser creibles. Otra manera de chequear un 
EDM es medir su frecuencia de modulacion (la 
frecuencia que se usa para medir distancias). Esta 
frecuencia esta en los manuales del fabricante. Es 
importante usar un contador de frecuencia que tiene una 
orden de magnitud mas alta que la frecuencia de 
modulacion para asegurar medidas correctas. Estos 
contadores son costosos y no son equipo estandar; el 
CVO no tiene uno. Si existe una discrepancia entre las 
lineas de referencia o medidas de frecuencia, el EDM 
debe ser revisado y calibrado en la fabrica. 

Los teodolitos son los unicos instrumentos que 
tienen que ser probados por la fabrica o un distribuidor 
autorizado. La cantidad y condiciones de uso deben 
determinar el programa de calibracion y limpieza del 
EDM y del teodolito. 
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El procedimiento para chequear y ajustar los 
tribrachs o varillas de centralizacion es sencillo y debe 
ser realizado a menudo. Gereralmente se incluyen las 
instrucciones en el manual del instrumento o se puede 
usar una referencia general de agrimensura (Brinker y 
Minnick, 1987). El trabajo de campo rutinario es duro 
para el equipo. Los movimientos durante el transporte en 
el vehIculo o un helicopter° pueden causar que este se 
desajuste. Si el metodo de centralizaci& esta 
desajustado, se afectaran los datos. Una vez en el Mount 
St. Helens, el tripode con varilla de centralizacion del 
crater se descalibro, y no se not6 inmediatamente. Las 
medidas durante ese period° de tiempo demostraron una 
dispersi6n significativa y causaron preocupacion sobre el 
comportamiento erratic° del domo. Despues que se 
ajust6 la varilla de centralizacion, los datos se suavizaron 
e ilustraron que no habia ocurrido ninguna deformacion. 

Problemas con los Blancos y Reflectores 

El problema principal que se ha tenido con los 
reflectores ha sido la corrosion y soplete de "arena" en 
los reflectores de plastic° y vidrio. El acid° fluorhidrico 
mezclado con vapor puede corroer fuertemente el vidrio 
en solamente una semana. Otros gases volcanicos 
depositan sublimados que tambien los desgastan. La 
ceniza que es acareada por el viento es tambien un 
abrasivo fuerte. Estos factores tienen que ser tomados en 
cuenta cuando se colocan reflectores en el domo. Si hay 
mucho gas presente, los reflectores no van a durar 
mucho. Nosotros hemos aprendido a evitar areas que 
estan frecuentemente cerca o viento abajo de fumarolas, 
atin si las fumarolas aparentan ser debiles. Aun tomando 
estas precauciones, los reflectores colocados en areas 
aparentemente libres de gases y protegidos de los vientos 
y vapor comtinmente se corroen dentro de una semana a 
un mes. Por estas razones, es sabio colocar los blancos 
en mas sitios que lo absolutamente necesario. 

Caidas de rocas del domo y descantillamiento de 
caras de rocas en las cuales estan colocados los 
reflectores, han causado la destruccion de muchos 
reflectores. No es raro perder hasta 90 porciento de los 
reflectores antes y durante los episodios de construed& 
del domo. 

Durante los meses de invierno, problemas ocurren 
cuando nieve y hielo cubren los reflectores. Desde 1981 
hasta 1984, salfamos frecuentemente a medir el domo, 
aun durante el invierno. Las temperaturas bajas no 
permiten la fusion de la nieve o hielo en los reflectores y 
por lo tanto es necesario que alguien visite y limpie cada 
reflector. Atin si el reflector esta libre de hielo, el vapor 
puede condensarse en los reflectores, y alguien tenia que 
continuamente estar secandolo hasta que se complete la 

medida. Esto consume tiempo y a menudo es demasiado 
emocionante (debido a las caIdas de rocas del domo y 
condiciones de hielo) para la persona realizando la 
limpieza. A fines de 1980 la actividad eruptiva 
disminuy6, y las cuadrillas no tertian que salir con tanta 
frecuencia, y a veces solo cuando hada buen tiempo y 
consecuentemente los reflectores estaban libre de nieve. 

Las condiciones vaporosas tambien limitaban la 
habilidad de completar una medida. Ningtin EDM 
infrarrojo puede medir a traves de vapor. Esto ha sido un 
problema desde que se establecio la primera red, 
particularmente durante los meses de invierno. Es corn& 
que durante el invierno haya que esperar una hora o mas 
hasta que se despeje el vapor para poder completar una 
medida. Antes de los episodios de construcci6n del domo 
los datos son crfticos, y tales demoras en tiempo, aunque 
frustrantes, valen la pena. 

Si hay que medir angulos, siempre se debe usar el 
mismo punto de referencia en el blanco. Si se usan 
prismas, usar el medio de la prisma o prismas como el 
punto de referencia para todos los angulos. Esto 
simplifica el procedimiento y es facil recordar. 

COORDENADAS 

El sistema de coordenadas que usamos esta basado 
en el sistema de coordenadas planas estatales convertido 
en metros. Los puntos iniciales conocidos fueron 
localizados por la Division Nacional de Mapeo como 
parte del control para producir los mapas topograficos 
del domo y crater. Todas las estaciones instrumentales, 
los puntos de referencia y blancos tienen coordenadas x 
(este-oeste) e y (norte-sur), y una elevaciOn. Las 
coordenadas se calculan cada vez que se hace una 
medida y pueden ser comparadas con la medida previa 
para crear un vector de desplazamiento. Antes de los 
episodios de construccion del domo, estos vectores 
pueden indicar la localizacion de la fuente de presi6n 
dentro o debajo del domo. 

Arreglo de la Red 

Nosotros establecimos una red usando coordenadas 
empezando con dos puntos nominalmente estables, uno 
instrumental y otro de referencia, cada uno con su 
longitud, latitud y elevacion conocida. La longitud y 
latitud son convertidas a coordenadas x e y, 
respectivamente que son mas faciles de manipular para 
las reducciones rutinarias de datos. La conversion se 
hace mediante un paquete de programas disponibles 
comercialmente (Departamento de Comercio, Division 
del Servicio Geodesic° Nacional). Cuando no hay dos 
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puntos conocidos, un metodo alternativo es escoger dos 
puntos prominentes de un mapa y establecer sus 
latitudes, longitudes y elevaciones. Todas las 
localizaciones subsecuentes seran relativas a estos puntos 
de partida. Los puntos de partida no tienen que tener 
localizaciones exactas, pero todas las localizaciones 
calculadas a partir de estos puntos seran internamente 
consistentes. 

Cuando establecemos una red, tratamos de limitar 
el flamer() de puntos de referencia. La situacion ideal 
seria un punto de referencia para cada estacion de 
referencia. Los mejores puntos de referencia son las 
torres de acero que fueron instaladas para otras medidas 
de EDM alrededor del Mount St. Helens (Swanson y 
otros, 1981; Iwatsubo, Topinka, y Swanson, capitulo 8). 
Tambien usamos postes de acero y mastiles de antenas. 
Cualquier cosa sobresaliente que se puede reconocer 
facilmente puede ser usado, siempre se debe tomar en 
cuenta la bruma del verano y la nieve del invierno (ver 
figura 6.8 para las referencias horizontales usadas en 
1990). 

Uno de los requisitos mas importantes para usar 
un sistema de coordenadas es localizar anualmente los 
puntos instrumentales y de referencia. Esto es 
especialmente critico si las estaciones estan localizadas 
en sitios potencialmente activos o inestables, como el 
domo y piso del crater. Todas las estaciones 
instrumentales en el domo son localizadas por lo 
menos una vez al alio, aim cuando no ha habido 
actividad eruptiva. Cuando hay actividad eruptiva, 
tratamos de relocalizar cada estacion instrumental en 
el domo. Esto siempre crea un desajuste en nuestros 
datos de coordenadas, pero es necesario. Una manera 
de evitar este desajuste es localizar la estacion 
instrumental cada vez que se ocupa. Esto es 
te6ricamente bueno, pero es dificil en la practica. Se 
podrian usar dos maneras para localizar la estacion 
instrumental: (1) medir la distancia y angulo cenital a 
un punto conocido, y un angulo horizontal entre ese 
punto y otro punto conocido, y (2) localizar la estacion 
desde otra estacion instrumental, como se localizaria 
un blanco. Para poder usar el primer metodo sin una 
persona que coloque el reflector, un reflector debe ser 
instalado en una torre, mastil o poste conocido. En el 
Mount St. Helens, este tipo de estacion esta 
tipicamente localizado en el borde del crater para 
mejor visibilidad. Durante los meses de verano es 
posible medir la distancia, pero en invierno, escarcha y 
nieve pueden cubrir el reflector. Es demasiado costoso 
volar a y limpiar el reflector cada vez que se hace una 
medida. El costo prohibe el segundo metodo tambien, 
dado que se tendria que hacer un viaje especial cada 
vez que se toma una medida. Lo mejor que podemos 
hacer es localizar cada punto de referencia y estacion 

instrumental por lo menos una vez al ario, o cuando se 
necesario debido a un movimiento significativo del 
domo. 

PROGRAMAS Y ANOTACIONES 

La reduccion de los datos de EDM puede sei 
realizada con programas propios o comerciales. 
mayoria de nuestros programas de reduccion y grafico! 
han sido escritos por el personal del CVO. Nosotro! 
hemos progresado desde la reduccion manual de datos, 
una computadora de mano HP-41C, a una computadon 
mini-VAX y finalmente a una computadora PC. Lg 
ventaja de los programas propios es la posibilidad dl 
tener programas que satisfagan las necesidades y pueder 
ser modificados segan las necesidades. Mientra! 
adquirimos experiencia, nuevos conocimientos pueder 
ser aplicados para expandir y mejorar los programa! 
existentes. 

Las distancias de pendiente corregidas para lo! 
parametros atmosfericos forman la base para el calcuk 
de las distancias horizontales y de punto-a-punto 
Siempre entramos los parametros atmosfericos en 4 
formula dada por el fabricante del EDM, en vez de usai 
las correcciones atmosfericas o ambientales que viener 
con el instrumento, porque las tablas no son k 
suficientemente exactas para la mayoria de la! 
aplicaciones y la formula es mas consistente. Parg 
calcular las distancias de punto-a-punto o horizontales, st 
necesita tener los angulos cenitales o verticales o la! 
elevaciones de las estaciones. 

Inicialmente, los programas fueron escritos pan 
reducir los datos a una distancia de la pendiente a ung 
altura de varilla fija, usando solo la temperatura de 
instrumento y la presion para las correccione! 
atmosfericas. Este metodo trabajo hasta que la altura fiji 
de varilla cambi6 para algunas medidas. Entonces st 
escribi6 un programa para convertir la distancia de lg 
pendiente desde una altura de varilla variable a ung 
distancia de la pendiente con la altura de varilla correcta 
Este programa de conversion fue critic° cuando se hiz( 
necesario la vigilancia del domo desde Shoestring Notcl 
en el borde del crater. En Shoestring Notch, un tripods 
con varilla de centralizaciOn fue usado al comienzo parr 
establecer la altura de varilla. Pero, debido al vient( 
fuerte, fue necesario usar un tripode estandar y ul 
tribrach para poder montar el equipo cerca al suelo, 
consecuentemente se use una HI diferente cada vez. Esti 
programa de conversion fue la Unica manera parr 
comparar cambios en la distancia de la pendiente. 

Despues alios de trabajo con los datos de EDM 
recomendamos reducir los datos a distancia. 
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Figura 6.15. Los cambios de distancia para una estacion tipica en el domo durante periodos tranquilos 
y eruptivos. Esta estacion, localizada en Ia parte noroeste del domo, fue medida desde una estacion 
Instrumental en el piso septentrional del crater. El cuadro interior es una ampliacion de los datos que 
precedieron el episodio de construction del domo de Octubre de 1986. Mediante Ia observation de la 
curva mientras se acerca el episodio, se puede predecir el comienzo de la actividad. Un nuevo 16bulo 
en el domo fue observado por primera vez Ia manana de Octubre 22 (linea vertical). 

panto-a-pu nto. Nosotros medimos rutinariamente los 
angulos cenitales, y es facil calcular las distancias 
panto-a-punto. No existe la necesidad de usar programas 
de conversion, y cualquier sistema de tripode puede ser 
usado para obtener datos crudos. Cuando solo se puede 
medir la distancia de Ia pendiente y no el angulo cenital, 
todavia se pueden calcular las distancias punto-a-punto, 
sl no ha habido deformaciern a gran escala. Dada las 
distancias cortas (200-400 m), la diferencia de angulo 
cenital que se necesita para cambiar la distancia 
pan to-a-punto por 1 mm es aproximadamente 2.5 
minutos de arco para un angulo cenital de 84 grados 
(angulo cenital promedio en el Mount St. Helens). El 
error tipico para angulos cenitales en el crater es menor a 
5 segundos de arco, asf que los 2.5 minutos estan muy 

por encima de nuestro ruido de fondo. 

Los datos reducidos son almacenados en la 
computadora. El almacenaje de todos los datos crudos 
pertinentes ahorrard tiempo si se tienen que hater nuevos 
calculos. Las distancias crudas de pendiente, angulos 
cenitales, temperaturas, presiones y alturas de 
inti mentos y blancos facilitaran una reducciOn rapida 
de los datos posteriormente. Por muchos atios, no 
almacenamos estos datos en la computadora, pero 
mientras aprendimos mas y mas, fue necesario reprocesar 
los datos, y todos los datos crudos tuvieron que ser 
ingresados nuevamente a la computadora. Ahora, todos 
los datos pertinentes se almacenan conjuntamente con los 
datos reducidos. Nosotros tenemos tres archivos de datos 
para cada blanco: (I) un archivo que contiene la 
distancia cruda y reducida y los cambios asociados, (2) 
un archly() que contiene los componentes verticales y 

6. Metodos Usados para Vigilar la DeformaciOn del Piso del Crater y del Domo de Lava en el Mount St. Helens 

1 

71 



 

 

 

 
 

 
 

 

	

horizontales y las tasas diarias de cambio calculadas de 
la distancia de la pendiente y del angulo cenital, y (3) un 
archivo que contiene las coordenadas, elevaciones y los 
cambios calculados asociados con estos datos. Fue 
necesario crear tres archivos, porque los datos no cabian 
en uno o dos archivos grandes. 

Graficar los datos presentaba un problema 
totalmente diferente. Cuando empezamos a procesar 
todos los datos en computadoras, no existia ningtin 
programa comercial que graficaba datos de tiempo-serie 
con los puntos adecuados y las identificaciones para los 
dlas, meses o afios. Se escribi6 un programa en el CVO 
para graficar la distancia de la pendiente contra tiempo 
(fig. 6.15). Mientras se producian otros tipos de datos, 
los programas de graficos fueron adaptados para 
acomodarlos. El sistema de coordenadas ha permitido 
que las estaciones sean incluidas en los mapas 
digitalizados. 

Nosotros hemos aprendido a tomar buenos apuntes 
en el campo sobre cualquier cambio que se hace en las 
estaciones instrumentales y blancos. En arlos posteriores, 
estos apuntes tendran muchisimo valor. Si los datos se 
archivan en computadores, tratamos de incluir la mayor 
cantidad de apuntes de campo posible. Mientras mejor 
sea la documentacion, mas facil sera para la persona que 
tendra la responsabilidad de escribir el informe. 

DISCUSION Y RESUMEN 

La habilidad de ocupar nuevamente las estaciones 
es un factor critic° para la determinaciOn del equipo a 
usarse y la precisi6n requerida. La exactitud del EDM 
debe estar en acorde con la resolucion que demanda la 
vigilancia. Es mejor y mas versatil usar un EDM mas 
exacto. Si los blancos seran medidos frecuentemente, la 
precision no tiene que ser tan buena como para aquellas 
estaciones que se miden peri6dicamente. La toma de 
medidas frecuentes permite el establecimiento de 
tendencias en los datos y disminuyen el efecto de unos 
pocos puntos malos. Es importante seguir estas gulas, 
pues desviaciones en las tendencias normalmente 
implican cambios en el volcan. Nosotros nunca 
confiamos en medidas tinicas sino que siempre buscamos 
patrones y tan pronto como posible medimos 
nuevamente. 

Es importante que los metodos de campo y oficina 
sean consistentes. Hemos aprendido, aunque a la mala, 
que a la larga, inconsistencia, crea mas trabajo. Trate de 
tener metodos sencillos sin que se afecten los datos 
recolectados. 

Una vez que los equipos y procedimientos de 
campo se establecen, el procesamiento de datos y el 
almacenaje se hacen importante. Para prop6sitos 

historicos e investigativos, nosotros sugerimos mantener 
apuntes completos sobre cualquier cambio o cualquier 
cosa que se hizo de otra manera en el campo. Nosotros 
tambien sugerimos el establecimiento de un metodo para 
reducir los datos que satisfaga las necesidades de 13 
oficina y con el cual el personal se siente comodo. Es 
una perdida de tiempo y dinero comprar o disenai 
programas poderosos cuando lo Unico que se necesita es 
reducir una distancia de la pendiente. Quizas en el futuro 
estos paquetes de programas seran utiles, pero para 
trabajadores inexpertos pueden llevar a confusion Y 
frustracion. 

El establecimiento e implementacion de una 
pequeria red de deformaci6n ha sido exitoso en el crater 
y en el domo del Mount St. Helens. Tecnicas que variaa 
desde medidas simples con cintas metricas a redes que 
utilizan instrumentos electronicos para medir distancras 
han ayudado predecir, con la excepci6n de uno, todos los 
episodios de construed& del domo. La intenci6n de la 
anterior descripci6n de los metodos usados en el Mount 
St. Helens es para que sirva de gula. Cada volcan tendra 
ciertos aspectos que le serail unicos. Esperamos que 

nuestra descripcion sea lo suficientemente general para 
que sea titil y que se puedan hacer los cambios 
adaptaciones necesarias para satisfacer las diferentes 
necesidades de los investigadores en otros volcanes. 
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7. Inclinometros Electronicos para la Vigilancia 
Volcanica: Lecciones del Mount St. Helens 

Por Daniel Dzurisin 

Abstracto 

La proliferacion reciente de inclinOmetros electrOnicos 
apropiados para la vigilancia volcanica presenta no solo una 
°Porlunidad, si no tambien un desafio para los vulcandogos 
encargados de dar avisos oportunos de futuras erupciones. 
P..or un lado, los inclinOmetros son valiosos instrumentos dev ilg i ancia al estar ampliamente disponibles, ser
rel

ativamente econOmicos, faciles de instalar y operar y 
caPaces de vigilar continuamente la deformaciOn del suelo
en 

areas remotas y peligrosas. Por el otro lado, algunas de
!as caracteristicas de los inclinOmetros pueden introducir
inf

ormacion falsa y provocar confusion durante emergencias 
voldanicas verdaderas o percibidas si no se instalan, 
rr, lantienen y se interpretan sus datos con bastante cuidado. 

rnayoria de los inclinometros son instrumentos de lineas 
de base cortas que miden la inclinacion sobre la horizontal 
cuYa dimension varia desde unos centimetros hasta unos 
P0c0s metros, varios Ordenes mas pequenos de magnitud 
que la escala de la deformaciOn del suelo asociada con la 
,MaYPrIa de la actividad volcanica. Los efectos locales 
s'ausados por factores como pendiente o caracteristicas del 
,uel0 pueden ser mayores que los efectos de mayor escala 
71s0ciados con una deformaciOn volcanica. Por lo tanto, es 
UTIPerativo verificar los datos provenientes de los
lncli

nometros y referirlos al campo de deformaciOn de mayor 
e_ scala tomando medidas geodesicas que cubran
1̀;_prilpletamente el area de interes. Otras caracteristicas de 

sinclinometros que afectan su aplicabilidad a la vigilancia 
volcanica incluyen deriva secular, soluciones intermedias en 
,eUarlt0 a sensibilidad, repetitividad y alcance, y 
usdeptibilidad a los factores ambientales como 

c711Peratura, preparaciOn de Ia estacion, precipitaciOn, ciclos 
odngelacion y fundiciOn y cambios en el nivel del agua

'hudterranea. Estas caracteristicas, conjuntamente con el 
hetch° que el patron de inclinacion del suelo asociada con lai 
enra"quIlidad volcanica puede ser extremadamente variable 

esPacio y tiempo, tanto en un mismo volcan como entred 
iferentes volcanes, dificultan grandemente la interpretacion 

de los datos de los inclinOmetros durante una crisis. 
Se pueden tomar algunos pasos para mitigar estos

!.;061 emas. Primeramente, se deben seleccionar los 
:11ndmetros con las especificaciones (sensibilidad, 

alcance, caracteristicas de deriva) que son 

apropiadas para la aplicaciOn especifica. Idealmente, Ia 
magnitud y dimensiOn de Ia deformaciOn del suelo deben ser 
determinadas con medidas geodesicas antes de que se 
instalen los inclinOmetros. Segundo, se debe hacer el 
esfuerzo para fijar los inclinOmetros al suelo de una manera 
estable y significativa y protegerlos de efectos ambientales 
extrinsecos. La mejor manera de hacer Ia instalaciOn 
depende de los recursos disponibles, limitaciones Iogisticas, 
condiciones de campo, pero en general es preferible hacer 
instalaciones subterraneas en roca dura o sedimento bien 
drenado. Para poder determinar los patrones espaciales y 
temporales de la inclinaciOn del suelo, se deben instalar no 
menos de tres inclinOmetros en una red que cubre el area 
de interes. Las estaciones localizadas en los flancos 
superiores de un volcan intranquilo o en algim otro sitio 
donde se esperan grandes inclinaciones deben tener 
precedencia, porque en tales sitios, es menos probable que 
los factores ambientales oculten las inclinaciones de onda 
larga de la corteza causadas por la intranquilidad. Si es 
posible, para redundancia se deben instalar dos 
inclinometros en cada estaci6n, y cualquier diferencia entre 
los dos registros de inclinacion deben ser tomados 
fuertemente en consideraci6n al interpretar la confiabilidad 
de las medidas. Un tercer paso importante, es adquirir 
suficientes datos de Ilnea base para cada estaci6n 
inclinometrica para caracterizar plenamente su respuesta 
a factores ambientales, tales como los efectos 
extrinsecos que pueden ser reconocidos e incluidos en 
las interpretaciones de la intranquilidad volcanica. Un 
cuarto paso esencial es interpretar los datos de cada 
inclinOmetro conjuntamente con toda Ia informaci6n 
disponible sobre el estado actual del volcan, tendencia de 
los cambios recientes y posibles desenlaces. Este 
contexto debe incluir (1) conocimiento de la historia 
eruptiva reciente del volcan basado en registros histOricos 
y estudios estratigraficos, (2) los patrones espaciales y 
temporales de deformaciOn del suelo determinados de los 
datos de los inclinOmetros, campanas de nivelacion, 
medidas de EDM's o cualquier otra tecnica geod6sica y 
(3) otra informaciOn de vigilancia, incluyendo 
observaciones visuales, informaci6n sismica y medidas 
de gases volcanicos. Para este fin, se deben tener 
estaciones donde se toman las diferentes medidas para 
desarrollar una base comun de datos para comparaci6n. 
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La experiencia demuestra que el mismo patron de 
inclinacion medido por diferentes metodos en diferentes 
sitios o a diferentes tiempos pueden tener implicaciones 
drasticamente diferentes para el desenlace de la 
intranquilidad volcanica. En vista de los riesgos altos 
asociados con la prediccion de erupciones de volcanes 
explosivos en areas pobladas, es preciso que los 
vulcanologos basen sus predicciones sobre el conjunto de 
datos mas completo y confiable posible. Los inclinometros 
electronicos pueden hacer una contribuciOn Unica y valiosa 
a ese base de datos, pero solamente si se instalan, operan 
e interpretan de una manera cuidadosa y responsable. 

INTRODUCCION 

Durante la pasada decada, varios productores han 
introducido inclinometros electrOnicos relativamente 
econornicos que son apropiados para la vigilancia de la 
deformaciOn del suelo asociada con actividad volcanica. 
Cuando se combinan con telemetria radial y sistemas 
modernos de registro, estos instrumentos son capaces de 
registrar de manera virtualmente continua las 
inclinaciones del suelo en sitios remotos o peligrosos, 
complernentando asi varios tipos de levantamiento 
geodesico y contribuyendo a las predicciones eruptivas 
(por ejemplo, Dzurisin y otros, 1983a). Por experiencia 
personal con inclinometros electronicos en el 
Observatorio Vulcanologico de Hawaii (HVO-Hawaiian 
Volcano Observatory) y el Observatorio Vulcanologico 
Cascades (CVO-Cascades Volcano Observatory) 
reconozco su utilidad para vigilar volcanes intranquilos, 
como tambien las desventajas que merecen ser 
consideradas cuidadosamente. Recientemente, me 
preocupa mucho que la amplia disponibilidad de 
inclinometros electronicos y la extensa publicidad que se 
ha dado a la contribucion de los datos de los 
inclinometros para las exitosas predicciones de episodios 
de construccion del domo en el Mount St. Helens 
(Swanson y otros, 1983; Dzurisin y otros, 1983a) podrian 
resultar en la colocacion de inclinometros en otros 
volcanes peligrosos, con consecuencias potencialmente 
tragicas. 

Mi meta aqui es estimular el use prudence de 
inclinometros mediante la descripcion de sus virtudes y 
debilidades basandome en las experiencias en el HVO y 
CVO desde 1976 hasta 1989, con un enfasis especial en 
las aplicaciones en el Mount St. Helens. Mas que un 
informe de investigacion, este articulo es un ensayo 
cientifico. Las recomendaciones estan apoyadas por una 
combinacion de datos y experiencia, pero la mayoria son 
generalizaciones que tienen que ser adaptadas a 
situaciones especificas. Sin embargo, particularmente 
creo que un mensaje importante para vulcanologos que 
estan intentando trabajar en volcanes peligrosos es: Los 
inclinometros son herramientas valiosas cuando se usan 

correctamente, pero como con cualquier herramienta 
pueden ser peligrosos y deben ser usados con cuidado. 

Clases de Inclinometros Electronicos 

Los inclinometros estan disponibles en una 
variedad de formas, tamatios y precios que son 
apropiados para una gran variedad de aplicaciones. Ellos 
varfan desde diserios relativamente sencillos usados corn° 
un dispositivo de seguridad en maletines ejecutivos a 
instrumentos sofisticados capaces de registrar las mareas 
terrestres o proporcionar una direccion inerte a 105 
aviones y misiles. Para aplicaciones vulcanologicas, 1o5 
tipos mas comunes usan un fluido para medir cambios de 
inclinacion a lo largo de una linea base que puede medic 
desde unos centimetros hasta unos metros. 

Los inclinometros de tubos de agua, son tubos 
forma de U llenos de fluido, que tipicamente tienen unos 
cuantos metros de largo. Mientras el tubo se inclina, el 
fluido (normalmente agua) sube en un lado del tubo 
relacion al otro lado donde cae el nivel. El cambio en el 
nivel del agua puede ser medido manualmente ° 
detectado electronicamente y convertido al cambio de 
inclinacion equivalente. Un inclinometro moderno, coo 
un tubo de agua llenado a medias desarrollado por 
Bilham tiene una linea base de 1 km, es extremadamente 
preciso (sensibilidad 1 en 1010) y su tasa de deriva 3 
largo plazo es muy lenta (Agnew, 1986). .Es 
relativamente facil de instalar y ha sido usado con exit° 
para vigilar el hinchamiento del domo resurgente en la 
caldera en Long Valley en la parte central-oriental de 
California. 

Los inclinometros de burbuja usan el 
desplazamiento de una burbuja en un fluido para el 
mismo fin. Tipicamente, una burbuja de unos cuant°5 
milimetros en diametro flota en un fluido electrolince 
sellado en una ampolleta de unos cuantos centimetros de 
ancho. El movimiento de la burbuja provocado por la 
inclinaciOn de la ampolleta es medido electronicamentf 
por electrodos que se proyectan dentro del fluid° 
(Westphal y otros, 1983). La inclinacion a lo largo de °. 
eje puede ser medida usando una ampolleta 
mientras que la inclinacion a lo largo de dos ejes puede 
ser medida usando una ampolleta en forma de disco. 

En los inclinometros de mercurio el mercurio sir 
como una placa de capacitancia en un circuito resonance 

en puente LC; una inclinacion al lado opuesto de la plac 
en relacion a la superficie de mercurio provoca . uo 
cambio de capacitancia que puede ser medlde 
electrOnicamente. 

Dado que el inclinometro de burbuja es el quell° 
se usa en el CVO y otros observatorios vulcanologic°5: 

' las siguientes secciones fueron escritas con iv 
inclinometros de burbuja en mente. Sin embargo, much 
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de las ideas se pueden aplicar muy bien a otros tipos de 
inclin6metros, incluyendo disefios especializados que no 
se mencionaron arriba. 

Escogiendo El Inclinometro Apropiado 

Sensibilidad, Repetitividad, Alcance y Costo 

Inevitablemente, el inclinometro que se elija sera 
una solucion intermedia en cuanto a sensibilidad, 
repetitividad, alcance y costo. La sensibilidad de un 
sensor de inclinaci& es el incremento de inclinacidn mas 
pequetio que produce un cambio medible en la salida del 
sensor. Repetitividad mide el intervalo de salidas 
producido por la misma entrada despues de excursiones 
de inclinaci6n; no es to mismo que sensibilidad porque la 
mayorfa de los sensores de inclinaci6n estan sujetos a 
histeresis. Por to tanto, un sensor de inclinaci6n puede 
ser capaz de detectar pequelios cambios de nivel como 
de 0.1 microradian, Pero con una repetitividad de 1.0 
microradian El alcance de un sensor de inclinaci& es el 
cambio maxim() de inclinaciOn que puede ser medido con 
confianza; un concepto relacionado es linealidad, que 
mide la respuesta no proporcional del sensor a cambios 
de inclinacian en los lfmites de su alcance. La mayorfa 
de los inclin6metros usados para la vigilancia volcanica 
tienen alcances de 1 a 60 grados y linealidades de 1 a 5 
porciento. En general, una mejor sensibilidad 
correlaciona con alcances mas pequefios, mejor 
linealidad y mayor costo. 

El inclinometro mas preciso (o sea, el que tiene la 
sensibilidad y repetitividad mas pequefia) que se puede 
comprar, quiz& no sea la mejor selecci6n, porque mejor 
sensibilidad y repetitividad generalmente significan un 
alcance mas pequefio. Se logra poco al resolver un cambio 
de inclinaci6n de 0.1 microradianes en un intervalo de 100 
microradianes si las fluctuaciones diurnas o actividad 
volcanica causan inclinaciones de varios cientos de 
microradianes o mas (I microradian = 0.206 arco-segundos 

5.730 x 10-5 grados). Recfprocamente, es imitil vigilar 
cambios de inclinaci6n en el orden de microradianes con un 
mchnOmetro disefiado para resolver cambios de unos pocos 
are0-segundos en un intervalo de varios grados. 

Idealmente, la magnitud y dimension de la
deformacion del suelo debe ser determinada 
Primeramente mediante metodos de agrimensura como
trilateraciOn o nivelaci6n, como se discute en otras panes 
de este volumen. Esto no siempre es factible o 
aconsejable durante una emergencia volcanica. En tales 
casos, recomiendo el use de inclin6metros con una 
sensibilidad y repetitividad de por lo menos 10
microradianes sobre el intervalo mas amplio posible 
(normalmente unos miles de microradianes). La 
experiencia demuestra que la mayorfa de las 

inclinaciones causadas por erupciones volcanicas son de 
por lo menos unas decenas de microradianes dentro de 
unos pocos kil6metros del punto de emisi6n, por lo tanto 
no se requiere de una sensibilidad de menos de un 
microradian. Esto es particularmente cierto si el lugar 
donde se instala el inclinOmetro esta sujeto a cambios 
diurnos de inclinaciOn mayores 1 microradian, algo 
comun. Una excepcion puede ser una instalaciOn 
profunda (mas profundo que 2 m) relativamente lejos del 
punto de emisi6n, donde los efectos diurnos son 
negligentes y se espera que los cambios de inclinacion 
relacionados al volcan sean pequetios. Tales instalaciones 
son particularmente utiles para vigilar una camara 
magmatica profunda, que puede causar inclinaciones 
pequefias sobre un area extensa. Para tales aplicaciones, 
escoja un inclin6metro con una sensibilidad de 1 
microradian o menos, y entierrelo por lo menos 2 m para 
reducir los efectos diurnos y estacionales. 

Probablemente las inclinaciones mas grandes se 
registraran cerca de los puntos de emisi6n del volcan 
intranquilo y las mismas podran ser detectadas con 
cualquier inclinametro comercial. En este caso, el 
alcance es mas importante que la sensibilidad. Durante 
episodios de construcciOn del domo en el Mount St. 
Helens, inclinaciones mayores a 10,000 microradianes 
han sido medidas en los flancos del domo de lava, 
mientras que en el piso del crater a unos pocos cientos 
de metros, las inclinaciones han sido menores a 1,000 
microradianes (figs. 7.1, 7.2). En el domo, la mayorfa de 
los inclin6metros con sensibilidades en escala de 
microradianes estarfan fuera de sus alcances utiles 
durante la parte mas crItica del period() antes de los 
episodios de construcciOn del domo, mientras que en el 
piso del crater, los inclin6metros con alcances muy 
grandes serfan incapaces de detectar pequefios cambios 
de inclinacion que proporcionarfan un registro ail del 
evento. 

En el CVO, nosotros solucionamos el problema 
mediante la instalaciOn de dos inclin6metros de un eje en 
cada estaciOn en el domo, un instrumento de alta 
ganancia con una sensibilidad de alrededor de 5 
microradianes y un alcance de ± 1 grado (17,450 
microradianes, costo aproximado $2,000), y otro de baja 
ganancia con una sensibilidad de un arco-minuto (350 
microradianes) y con un alcance de 1 radian (±60 
grados; costo $100). Nosotros usamos inclin6metros de 
un eje para reducir el costo y porque el componente mas 
importante de inclinacion para prop6sitos de prediccion 
de erupciones y evaluaciOn del Mount St. Helens es 
radial al centro del domo. Los instrumentos de alta 
ganancia son lo suficientemente sensibles para detectar 
hinchamiento varias semanas antes de la culminaci& de 
los episodios de construcciOn del domo, pero estan fuera 
de alcance Otil durante los tiltimos dfas de actividad mas 
intensa. Para ese tiempo, los instrumentos de baja 
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ganancia pueden trazar la deformacion intensa que ocurre 
justo antes que el magma llegue a la superficie del domo. 
Combinando datos de los dos tipos de inclin6metros 
proporciona un registro relativamente completo de la 
inclinacion del suelo desde el comienzo de la actividad 
precursora hasta el period° mas intenso de construccion 
del domo, a menos que el instrumento sea destruido por 
explosiones o caidas de rocas, durante el period° de 
ajuste estructural al 16bulo recientemente emitido (fig. 
7.3). 

En el piso del crater, cerca de la base del domo, la 
inclinacion del suelo asociada con episodios de 
construccion del domo es tipicamente uno a tres 6rdenes 
de magnitud mas pequeiia que en el domo mismo. Por lo 
tanto, nosotros instalamos inclinometros de dos ejes en el 
piso del crater que son mas sensibles que los 
instrumentos usados en el domo, e intentamos 
protegerlos de la mejor manera posible de los efectos 
ambientales (ver a continuacion). Cerca del domo (dentro 
de 700 m del punto de emisi6n) usamos sensores con una 
sensibilidad de ± 1.0 microradian y con un alcance de 10 
grados; mas lejos del domo, usamos modelos con una 

A 

sensibilidad de 0.1 microradian y un alcance de ± 1 
grado. El costo aproximado para cada modelo es $3,000. 

Los inclinometros de dos ejes proporcionan 
informacion direccional que ayuda a localizar la fuente 
de la deformaci6n, que en este caso esta 
consistentemente debajo del centro del domo. Sin 
embargo, a veces los datos de los inclinometros no son 
suficientes para llegar a esta conclusion, debido a que 
muchas veces los efectos locales complican el patrOn de 
los cambios medidos de inclinacion. En teorfa debe ser 
posible determinar la profundidad del punto de presion 
usando una red de varios inclinometros instalados a 
varias distancias del domo, pero en la practica esto no ha 
funcionado bien en el Mount St. Helens debido a, por 10 
menos, dos razones. Primero, las inclinaciones asociadas 
con los episodios de construccion del domo son tan 
pequetias en el piso del crater que son parcialmente 
obscurecidas por los efectos ambientales erraticos. 
Segundo, excepto durante una posible etapa muy 
temprana de actividad precursora, la deformaciOn del 
domo y del piso del crater es anisotropico y no muy 
elastico y por lo tanto muy dificil de modelar. 
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Figura 7.1. A, Mapa esquematico del Mount St. Helens con las localizaciones de los sismdmetros mencionados en el 
texto: YELS, Yellow Rock; GRDN, Garden; SHWS, St. Helens West; EDMS, East Dome. La localizaciem aproximada 
del domo de lava esta indicada por el contorno circular al centro. B, Mapa generalizado del domo de lava y piso del 
Crater del Mount St. Helens con las localizaciones de las estaciones de EDM (triangulos), inclinometros (cuadrados), 
un sismOmetro (circulo), y un sensor de gas (x) mencionados en el texto: TNKR (Estaciem de EDM Tinker; SAUN, 
inclindmetro Sauna; GRDN, sismdmetro Garden e inclinometro (localizados juntos pero indicados por un circule 
solamente); RUB, estaciem de EDM e inclinometro Ruby (localizados juntos e indicados por un triangulo solamente); 
FAMS inclindmetro Famous; AMOS, estacidn de EDM Amos; HOSR, estaciem de EDM Hoser; LONE, sensor de gas 
Lone; OOPS, inclinometro Oops; LOVE inclinometro Lovelorn; RAZA, inclindmetro Raza; SWLP, inclindmetro Sweet 
HIKE, inclinometro Hike. El Idbulo de 1986 esta indicado por varios contornos cercanos entre HIKE y LONE; lineas 
cortadas indican la base aproximada del domo. 
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Modelos de plataforma versus pozo de perforaci6n 

Vale la pena seiialar que los inclin6metros de 
plataforma y de pozo de perforacion ("borehole") 
fisicamente miden diferentes cantidades, aunque para Ia 
mayorfa de las aplicaciones de vigilancia volcanica la 
diferencia es insignificance (C.E. Mortensen, comun. 
oral, 1989). Si x y y son los ejes horizontales, z es el eje 
vertical, ux y uy son los componentes horizontales de 
desplazamiento, y uz es el componente vertical del 
desplazamiento, entonces las inclinaciones horizontales 
medidas por el inclin6metro de plataforma estarian dadas 
por 

au au 
and 

ax ay 
mientras que las inclinaciones verticales medidas por el 
inclinometro de pozo de perforaci6n estarian dadas por 

au au 
and 

az az 
Las inclinaciones horizontales y verticales van a 

diferir si hay un gradiente significativo de esfuerzo 
dentro del volumen de roca detectada por el 
inclin6metro, debido a la deformacion del volumen de 
roca en si. Esto es particularmente cierto si existen 
heterogeneidades. Sin embargo, para el caso de cero 
esfuerzo, como sucede en o cerca de la superficie donde 
no pueden haber tracciones, estas inclinaciones son 
equivalentes. 
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Figura 7.2. Registros de inclined& de las estaciones 
en el flanco norte del domo (arriba) y piso del crater al 
norte del domo (abajo) para Mayo 1-10 de 1986, que 
incluyeron el episodio de construed& del domo de Mayo 
de 1986. La inclinaci6n total en el domo fue 40 veces 
mayor que Ia del piso del crater, aunque las estaciones 
estaban separadas por solo 300 m. Las flechas indican 
el comienzo de la extrusion. 

Otra consideracion es, que la configuraci6n de 
plataforma tiene una sensibilidad de primer orden a 
temperatura, mientras que en la configuracion del pozo 
de perforaci6n, este efecto es de segundo orden (C.E. 
Mortensen, comun. oral, 1989). Esto es porque la 
configuracion de plataforma depende de elementos 
mecanicos, como tornillos para la nivelacion tosca del 
instrumento, cuyas longitudes son directamente 
proporcionales a la temperatura. Por lo tanto, cualquier 
diferencia inicial en la longitud de estos elementos 
causara una respuesta de primer orden a cambios de 
temperatura. En contraste, la configuracion del pozo de 
perforaci6n es radialmente simetrico y, por lo tanto, las 
fluctuaciones de temperatura causan cambios 
volumetricos dentro del encerramiento del inclinometro 
pero no una respuesta de inclinacion de primer orden 
(aunque la burbuja aim es sensible a temperatura). 
Ademas, los inclinometros de pozo de perforacion estan 
tipicamente instalados a mayor profundidad que los 
modelos de plataforma, donde las fluctuaciones de 
temperatura son menores. Para reducir los efectos de 
temperatura, los inclin6metros de plataforma pueden ser 
compensados por temperatura o se pueden adoptar varios 
metodos para estabilizar la temperatura. Sin embargo, en 
aplicaciones para las cuales la sensibilidad a temperatura 
es un factor critic°, se prefiere usar la configuracion de 
pozo de perforaci6n. En la mayoria de las aplicaciones 
en volcanes intranquilos, esto no es un factor limitante, y 
la decisi6n sobre cual configuracion usar, plataforma o 
pozo de perforacion, puede ser basada en otros factores. 

En mi experiencia, la decision depende 
principalmente de las condiciones locales y de factores 
como disponibilidad relativa, precio y facilidad de 
instalacion. Los modelos de pozo de perforacion son 
usados macs en Hawaii, mientras que los modelos de 
plataforma son usados casi exclusivamente en el Mount 
St. Helens. En parte, esto se debe a un accidente 
historic° y en parte como consecuencia de las distintas 
condiciones locales. En Hawaii el campo de deformaci6n 
es normalmente lo suficientemente grande para que los 
inclinometros puedan ser localizados en sitios 
relativamente seguros que sobreviven varias erupciones. 
En contraste, en el Mount St. Helens la deformacion que 
se puede medir ocurre solamente en el domo de lava y 
piso del crater circundante. Por lo tanto, los 
inclin6metros tienen que ser colocados cerca al punto de 
emision en areas peligrosas para que sean Utiles. Como 
resultado, la mayoria de las estaciones de inclin6metros 
sobreviven solo unos pocos episodios eruptivos. Dada la 
vida util corta de los inclinometros en el Mount St. 
Helens, nosotros hemos preferido usar modelos de 
plataforma que son mas Wiles de instalar y calibrar, y 
tambien generalmente menos costosos que los modelos 
de pozo de perforaci6n. 
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Otra consideracion es la naturaleza del material 
superficial en las estaciones de inclinometros. En Hawaii, 
los inclinometros de pozo de perforacion pueden ser 
instalados en flujos jovenes de basalto o suelo, mientras 
que en el Mount St. Helens, el piso del crater esta 
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Figura 7.3. A, Registros de inclinOmetros de alta 
ganancia (arriba) y baja ganancia (abajo) de la estaciOn 
Sweet en el flanco occidental del domo para Octubre 
1-10 de 1986. La diferencia en ganancia entre los dos 
inclinometros era de un factor de 100, aproximadamente 
(3.6 microradianes/conteo para el inclinometro de alta 
ganancia versus 355 microradianes/conteo para el 
inclinometro de baja ganancia). El patron diurno en el 
registro de alta ganancia esta causado principalmente 
por cambios de temperatura. Pasos discretos en el 
inclinometro de baja ganancia ocurren porque el 
inclinOmetro no responde a cambios de inclinaciOn 
menores a 355 microradianes. Mas de dos semanas 
antes del comienzo de la extrusion del 21-22 de Octubre, 
el instrumento de alta ganancia habfa detectado muy 
claramente la inclinacion precursora, mientras que el 
instrumento de baja ganancia apenas la habfa detectado. 
B, Registros para los mismos inclinOmetros desde 
Octubre 11-20 de 1986. Los dos registros son similares 
durante este period° de deformaci6n acelerada del 
domo. El 20 de Octubre, los dos inclinOmetros fueron 
compensados por una cantidad similar debido a un sismo 
de magnitud 3. C, Los registros de los dos inclinometros 
en Sweet desde Octubre 21-22, 1986. Observe que las 
escalas verticales son diferentes. El inclinometro de alta 
ganancia se salio de escala temprano el 21 de Octubre 
despues de registrar mas de 20,000 microradianes de 

compuesto de escombros heterogeneos de erupciones. 

lahares y caidas de rocas. Es muy dificil cavar o taladrar 
este material. Por otro lado, aunque han pasado vanos, 
alms desde las erupciones de 1980, este material esta 
demasiado caliente como para construir instalaciones 
subterraneas para los inclinometros. Por lo tanto. 
decidimos usar los modelos de plataforma instalados 
cerca de la superficie. Recientemente, un lente de nieve 
hielo permanente intercalado con taludes de cardas de 
rocas se ha acumulado en el piso austral del crater, por 10 
tanto el area ya no es apropiado para las instalaciones 

superficiales. La experiencia en la Caldera de Long 
Valley ha demostrado que los inclinometros de pozo de 
perforacion funcionan muy bien debajo de una masa de 
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inclinacion hacia afuera. El inclinOmetro de baja 
ganancia continuo operando unas 18 horas mas y 
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registr6 alrededor de 1.5 radianes (87 grados!) de 
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nieve (Mortensen y Hopkins, 1987), pero tales 
instalaciones no son posibles en el Mount St. Helens, 
donde el lente de nieve y talud tiene mas de 100 m de 
espesor y sigue creciendo. 

En mi experiencia, la diferencia entre 
inclinometros de plataforma y de pozo de perforacian es 
menos importante que la manera en la cual se instala y 
se une al suelo cada uno de los tipos de inclin6metros. 
Un inclinometro de plataforma instalada cuidadosamente, 
bien blindado de la mayoria de los efectos ambientales y 
bien unido al campo de deformaci6n relacionado con el 
volcan, es mejor que un inclin6metro de pozo de 
perforacion pobremente instalado, y vice versa. 

Incline:metros de Un Eje Versus de Dos Ejes 

Los inclinometros de dos ejes proporcionan 
informacion util sobre la localizacidn de la fuente de la 
deformaci6n, y por lo tanto, en la mayoria de los casos, 
son preferibles a los de un eje. Un inclinometro de dos 
ejes determina el vector a la fuente de la deformaci6n, 
mientras que el de un solo eje mide un componente del 
vector de inclinaci6n. Las medidas de varios 
instrumentos de dos ejes indicando vectores de 
inclinacion que son demostrablemente radiales a un 
posible punto de emision quizas tengan unas 
implicaciones para peligros volcanicos muy diferentes 
que las medidas de instrumentos de un solo eje que 
solamente son sensibles a los componentes radiales de 
inclinaci6n. En el primer caso, se estima que la fuente de 
la deformaci6n esta cerca al punto de emision, pero en el 
segundo caso no se conoce la fuente y quizas ni esta 
relacionada al punto de emision (quizas la estaciOn es 
inestable y esta inclinandose hacia una direccion fortuita, 
y los componentes radiales de inclinacion definen 
fortuitamente un patron consistente). Otra ventaja de los 
inclin6metros de dos ejes es su redundancia ya que 
tienen un sensor y amplificador individual para cada eje 
(informacion util puede ser obtenida atin si uno de los 
dos ejes falla). Para aprovechar esta caracteristica, los 
ejes de los sensores pueden ser rotados aproximadamente 
45 grados de la direcciOn radial, para que los dos ejes 
sean sensibles a los cambios de inclinacion radial. 

Una posible excepcion a la preferencia general por 
inclin6metros de dos ejes es el caso de un punto de 
emisi6n conocido, como el domo de lava en el Mount St. 
Helens, donde para reducir los gastos nosotros hemos 
optado por inclin6metros de un eje orientados 
radialmente al centro del domo. El mismo compromiso 
puede ser considerado para vigilar los flancos de un 
estratovolcan intranquilo, donde la posible localizaci6n 
del punto de emision se conoce. Sin embargo, 
generalmente la informacion adicional que proporciona 
un instrumento adicional tiene mayor peso que su costo 
mayor. 

Cuando No se Deben Usar Inclinornetros 

Es importante recordar que los inclinometros 
electronicos generan un flujo casi continuo de datos que 
tienen que ser grabados, procesados, interpretados y 
archivados y que la grabacion, procesamiento, 
interpretaci6n y archivo de ceros es un trabajo que 
consume mucho tiempo y no es gratificante. Ademas, el 
mantenimiento rutinario y reparacion de los 
inclinometros (y equipo telemetric° y de registro) puede 
ser un trabajo pesado, particularmente durante periodos 
de mal tiempo cuando el acceso a las estaciones es dificil 
o imposible. Esto es especialmente cierto para volcanes 
remotos, donde el acceso puede ser dificil hasta bajo las 
mejores condiciones. Por lo tanto, pocas veces es sabio, 
cuando se disponen de escasos recursos, instalar 
inclin6metros en volcanes dormidos o con largos 
periodos de inactividad en anticipacion al tiempo cuando 
el volcan se reactive. En tales casos, es normalmente 
suficiente vigilar la actividad sismica con una red 
sismica modesta y hacer camparlas geodesicas al volcan, 
de acuerdo con un programa preestablecido o de acuerdo 
con la sismicidad o cualquier otra serial de 
intranquilidad. 

Esta es la metodologia que ha seguido el CVO 
para vigilar los volcanes actualmente dormidos en la 
Cordillera Cascade (con la excepciOn del Mount St. 
Helens). La actividad sismica cerca de estos conos 
potencialmente activos es vigilada por las redes sismicas 
regionales que son capaces de detectar sismos mayores a 
una magnitud umbral que varia de volcan a volcan 
(generalmente magnitud 2.5). Ademas, el CVO ha 
instalado redes geodesicas con lineas base en la mayoria 
de los volcanes potencialmente activos (Chadwick y 
otros, 1985; Dzurisin y otros, 1982, 1983b; Iwatsubo y 
otros, 1988; Yamashita y Doukas, 1987; Iwatsubo y 
Swanson, capitulo 10). Estas redes se miden cada pocos 
atios o segun las condiciones lo ameritan. Nosotros 
tomamos una decision consciente de no instalar 
inclin6metros o cualquier otro instrumento de registro 
continuo, en vista de los largos intervalos entre las 
pasadas erupciones (siglos a milenios), nosotros 
juzgamos que el costo de instalacion y mantenimiento, 
en d6lares y mano de obra, son demasiados altos para 
justificar el esfuerzo. 

Aim si se pueden comprar los inclinometros, 
generalmente son una pobre eleccion para vigilar 
volcanes dormidos. Esto es porque, aunque los 
inclin6metros son apropiados para vigilar inclinaciones a 
corto plazo, son sujetos a una deriva a largo plazo de una 
variedad de fuentes, que pueden confundir las 
evaluaciones sobre el estado del volcan. Estas causas de 
deriva a largo plazo incluyen envejecimiento de los 
componentes electrenicos, ajustes del suelo debido al 
proceso de instalacion o a la presencia de una estaciOn o 
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factores ambientales o estacionales (fig. 7.4). 
Especialmente sobre escalas de tiempo mayores a unos 
meses, los cambios indicados por un inclinometro 
electronic° tienen que ser verificados por campanas 
geodesicas. Por lo tanto, una vigilancia sismica continua 
y campalias geodesicas peri6dicas son suficiente en Ia 
mayoria de volcanes dormidos; solamente se debe 
considerar la instalacion de inclinometros cuando se 
reactivan los volcanes, y entonces solamente para vigilar 
cambios a relativamente corto plazo. 

Tipos de Instalaciones para 
Inclinometros 

Consideraciones Generales 

Para poder proporcionar informacion util para la 
vigilancia volcanica, los inclinometros deben estar bien 
unidos con el suelo de tal manera que se puede 
proporcionar una medida representativa del campo de 
deformacion promediada para el espacio en el area 
circundante. Aunque a primera vista este problema pueda 
parecer bastante simple, en la practica es uno de los 
obstaculos mas grandes que debe ser sobrepasado para 
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poder obtener datos significativos de los inclinometros-
Muchos inclinometros sofisticados y costosos han sido 
operados en instalaciones pobremente disenados, 
registrando muchos datos muy precisos, pero 
para la vigilancia de movimientos de suelo para el sitio 
en particular. Alin cuando se invierte tiempo, dinero y 
esfuerzo considerable en instalaciones de inclinometros 
mas elaborados, algunos de ellos son inevitablemente 
inadecuados. La experiencia demuestra que no se puede 
confiar consistentemente en ninguna receta en particular 
para instalaciones de inclinOmetros de alta calidad: lo 
que trabaja bien en un sitio o en un momento dado puede 
fallar miserablemente en otra ocasion. Solamente un 
registro largo de datos del nivel de fondo de alta calidad 
pueden demostrar la confiabilidad de una instalaciOn. 

Las discusiones teoricas sobre los efectos 
topograficos y termales sobre los inclinometros se 
encuentran en Harrison (1976) y Harrison y Herbst 
(1977). Estos autores argumentan que, para poder reducir 
tales efectos, los inclinometros deben ser instalados lo 
mas profundo posible en sitios que son topograficamente 
simetricos. 

En mi experiencia, grandes dosis de sentido comun 
y sudor proporcionan un buen comienzo para 
instalaciones efectivas de inclinometros. Mientras mas 
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Figura 7.4. Registros de inclinaciOn y temperatura para 
1988 de un inclinometro montado sobre un penOn en el 
piso del crater al norte del domo. Observe los cambios 
grandes de inclinaciOn "reversible" (varios cientos de 
microradianes) causados por el peso de la precipitaciOn 
y nieve mientras la estacion estaba enterrada por nieve 
desde Enero hasta comienzos de Julio. Cuando la 
estacion quedo nuevamente al aire libre a mediados de 
Julio, los cambios de inclinaciOn de largo periodo 
virtualmente pararon y los efectos diurnos se hicieron 
aparente. 

Figura 7.5. Registros de inclinacion y temperatura para 
un period() de 10 dias en Septiembre de 1989 de la 
estacion Oops, un inclinometro de instalacion superficial 
en el flanco oriental del domo. Efectos diurnos como 
estos pueden ser modelados y removidos de los datos 
del inclinOmetro, pero es mejor no remover tales efectos 
y comparar visualmente los registros de inclinaciOn y 
temperatura. Durante periodos de tranquilidad, los 
cambios diurnos son una evidencia bienvenida que Ia
estacion esta funcionando normalmente. Antes de Ia 
mayoria de las erupciones, los efectos diurnos son 
opacados por la deformaciOn del suelo precursor 
mientras el magma sube hacia la superficie. 
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esfuerzo se pone en la instalacion, mejor sera. No hay 
ningiin sustituto para el trabajo duro, ya sea cavando el 
hueco para blindar el inclin6metro de efectos 
ambientales o poniendo concreto para producir una 
fundacian masiva. En general, mientras mas profunda sea 
la instalaci6n, mejor. Inclin6metros de pozo profundo, 
instalados a 30-100 m de profundidad bajo la superficie, 
van a detectar las mareas terrestres diarias (unas panes 
en 107) sin cualquier efecto diurno apreciable y con 
efectos estacionales de unos pocos microradianes 
(Meertens, 1987; Meertens y otros, 1989). 

Las instalaciones cerca de la superficie son mas 
Wiles y rapidas, pero estan sujetas a grandes efectos 
ambientales. Inclinaciones diurnas de varios cientos de 
microradianes son comunes en las instalaciones 
superficiales expuestas a fluctuaciones de temperatura 
exterior (figs. 7.5, 7.6). En comparaci6n, la magnitud de 
inclinacion diurna causada por mareas terrestres sOlidas 
son aproximadamente 0.1 microradianes en latitudes 
templadas. Las instalaciones subterraneas dentro de 
edificios son una buena eleccion si el area no esta sujeta 
a mucho trafico vehicular o peatonal. En tales casos, el 
inclin6metro debe estar mecanicamente aislado del 
edificio circundante, que puede deformarse en grados 
sorpresivos en respuesta a los efectos termoelasticos. Si 
se puede perforar o taladrar, el inclin6metro debe ser 
colocado por lo menos dos metros debajo de la superficie 
de la tierra y el hueco debe ser rellenado para aisiar el 
inclin6metro de los cambios diurnos y estacionales de 
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Figura 7.6. Los registros de inclinaciOn y temperatura 
de Ia estaciOn Lovelorn, localizada en un pelion que 
estaba parcialmente enterrado en tephra en Ia superficie 
del domo. Cambios diurnos de inclinacion de varios 
cientos de microradianes por dfa ocurrieron siempre que 
la estaciOn estaba expuesta a Ia atm6sfera, pero eran 
virtualmente inexistentes mientras Ia estaci6n estaba 
enterrada bajo nieve durante Marzo 6-18 y Marzo 24-26. 

temperatura. Yo prefiero instalaciones en roca dura 
cuando es posible, pero otra escuela de pensamiento 
recomienda sedimentos bien drenados como arena o 
cascajo seco. En el ultimo caso, escoja un area que es 
relativamente plana y aisle el inclin6metro de por lo 
menos los decfmetros superiores de substrato, para 
minimizar los efectos de arrastre cerca a la superficie y 
de ciclos de congelacian y descongelaci6n. En la 
practica, la decision esta dictada por las condiciones 
locales: en muchos estratovolcanes, hay muy poca roca 
dura expuesta por que la superficie esta cubierta por 
material fragmentario suelto. En todo caso, sea flexible. 
Escoja lo que parece ser el mejor sitio posible, dado el 
tiempo y recursos disponibles-entonces desconffe en la 
estaciOn hasta probar su confiabilidad. 

Instalaciones Superficiales 

El metodo mas simple es instalar un inclin6metro 
de plataforma en una petia o plataforma de concreto que 
esta parcialmente enterrada y bastante bien acoplada al 
suelo. Yo prefiero perias que "timbran" cuando se les da 
con el martillo, pero esta prueba es arbitraria, depende de 
la naturaleza de la roca disponible y da poca seguridad 
en cuanto a su estabilidad. En el Mount St. Helens se 
obtuvieron buenos resultados con este metodo a 
comienzos de los 1980's, cuando los episodios de 
construccion del domo eran frecuentes y la mayorfa de 
las estaciones duraban unos meses. Los inclin6metros 
fueron colocados sobre azulejos de ceramica cimentados 
a perms grandes (hasta varios metros en diametro) y 
relativamente pianos que estaban casi en su totalidad 
enterradas en ceniza. Los instrumentos fueron tapados 
para protegerlos de ceniza y otros elementos, y se 
almacenaron las baterfas y el sistema de telemetrfa 
(Murray, capftulo 2) en un contenedor fuerte. Empezando 
en 1985, se hicieron instalaciones similares en el area de 
la cumbre del domo, donde los inclin6metros fueron 
colocados en perias enterradas en tephra o en roca dura 
recientemente emitida. La ventaja principal de este 
metodo es la facilidad de instalacion, pero una 
desventaja grande es la susceptibilidad a los efectos 
ambientales (variaciones diurnas tfpicas estan en el orden 
de varios cientos de microradianes). Por lo tanto, tales 
estaciones son apropiadas cuando el tiempo esta 
limitado, otros metodos no son factibles o la serial de 
inclinacion esperada es muy grande. 

Otro metodo para instalar inclin6metros que ha 
funcionado bien en el Mount St. Helens ha sido su 
instalaciOn en riscos grandes en los flancos del domo de 
lava. La motivacion inicial para tales instalaciones era 
para proteger los inclin6metros del material balfstico 
emitido durante explosiones pequerias en el domo. Para 
este tipo de instalacion se atornillaba una casetita de 
aluminio al risco o se hada un hueco en la cara del risco 
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con un martillo electric° y un generador y se colocaba un 
inclinometro de alta ganancia y otro de baja ganancia. 
Nosotros seguimos usando este metodo alb cuando las 
explosiones no eran muy frecuentes, porque en los 
flancos superiores del domo los riscos pendientes son 
mas comunes que las perias grandes y estables, 
apropiadas para la instalacion descrita arriba. Los efectos 
diurnos en las estaciones en los riscos son comparables 
con aquellas en estaciones en perias, tipicamente unos 
cientos de microradianes por dia. 

Instalaciones Subterraneas 

Siempre que sea posible, los inclinometros deben 
ser enterrados por lo menos 2 m debajo de la superficie 
de la tierra para reducir los efectos ambientales. En las 
estaciones de roca dura, un hueco con diametro 
relativamente pequerio puede ser taladrado para un 
inclinometro de plataforma. En la caldera de Long 
Valley, nosotros taladramos cinco huecos de 20 cm y 
5-10 m de profundidad en la roca dura y cimentamos el 
inclinometro de plataforma al fondo de cada hueco. 
Usando una varilla de metal separable, se bajo cada 
inclinOmetro al fondo del hueco donde un mecanismo 
diseriado especialmente para nivelaciOn en la base del 
inclinometro fue colocado en el cemento mojado. La 
nivelacion tosca se logro midiendo la salida del 
inclinometro en este punto y ajustandola con la varilla. 
Despues que se endurecie el cemento, se hicieron los 
ajustes finales con una herramienta acoplada a la varilla, 
mientras se alumbraba el fondo del hueco con la luz 
reflejada del sol. Este procedimiento era tedioso pero 

menos, 50 cm de ancho y 10 cm de espesor. Instale el 
inclinometro sobre el parche, cubralo, y Ilene la tuberia 
para drenaje con material de aislamiento que puede ser 
removido con facilidad para facilitar el mantenimiento 
del inclinometro (una bolsa fuerte llena de pelotitas 
plasticas funciona bien). Cubra la parte de arriba del tubo 
de drenaje con una tapa o plato y entierralo debajo de un 
metro de suelo. Si vandalismo es un problema, la 

instalacion completa excepto la antena para la telemetria 
puede ser enterrada o escondida. 

En el Mount St. Helens, el CVO usa un metodo 
similar para instalar los inclinOmetros y otros 
instrumentos de vigilancia volcanica en el piso del crater 
de 1980. En vez de tuberia de drenaje, nosotros usamos 
bovedas de fibra de vidrio de 3m x 1.5m x 1.5 m de alto. 
Estas bovedas son fabricadas especialmente para el CVO 
a un costo de $600 cada una; bovedas similares pueden 
ser fabricadas en cualquier sitio que exista la tecnologia 
de fibra de vidrio. En el Mount St. Helens, las bovedas 
son enterradas en ttineles que son abiertos en pequerias 
partes de los riscos o diques, que tienen la ventaja de 
proporcionar un acceso facil por el frente. Al no tend 
pisos las bovedas, se pueden colocar varillas y tirar 
concreto para acomodar los inclinOmetros. Mediante el 
enterramiento de las partes superiores de las bovedas 
debajo de 1-2 m de relleno para empaques, hemos 
reducido los cambios diurnos de inclinaciOn de cientos 
de microradianes en la instalaciones de superficie a unos 
pocos radianes en estas bovedas (fig. 7.7), mientras que 
los efectos estacionales son reducidos de cientos de 
microradianes a decenas de microradianes. 

normalmente no cogia mas de una hora. 
Si no existe roca dura o la misma esta muy 

fracturada, huecos deben ser taladrados y rellenados con 
sedimento arenoso o tephra seco; arcillas y materiales 
saturados con agua deben ser evitados. Para poder sacar 
o renivelar toscamente el inclinometro, el mismo puede 
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ser cuidadosamente empacado cerca del fondo del hueco 
con arena bien clasificada en vez de ser cimentado. 

Otro metodo para enterrar el inclinometro en suelo 
o material suelto es excavar un hueco grande, colocar 
varillas y tirar concreto en el fondo e instalar el 
inclinometro sobre el parche de cemento. Una formula 
que ha funcionado bien para nosotros ha sido hacer un 
hueco cilindrico con 2 m de profundidad y 1 m de 
diametro, y colocar un tubo metalico corrugado de un 
metro de largo en el fondo del hueco para drenaje. 
Coloque en el fondo del hueco por lo menos tres varillas 
metalicas de, por lo menos 2 m, preferiblemente hasta 
que no entren mas. Postes metalicos para encerramientos 
o secciones de varilla de 3, o1/2 pulgada son faciles de 
conseguir y apropiados para este prop6sito. Si es 
necesario, corte las varillas 5-10 cm sobre el fondo del 
hueco y ctibralas con un parche de concreto de, por to 
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Figura 7.7. Registros de inclinaciOn y temperatura de 
Garden Vault, un encerramiento para el instrumento 
enterrado 1 m debajo del piso del crater al norte del 
domo. Observe que los efectos diurnos son grandemente 
reducidos en comparaciOn con aquellos en las 
instalaciones superficiales (compare con las figs. 7.5, 
7.6). 
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Fuentes de Senales Extrinsecos de 
Inclinacion 

Atin si se ha seleccionado e instalado 
cuidadosamente un inclinometro, todavia puede estar 
sujeto a varias fuentes de sefiales que no estan 
relacionadas con la actividad volcanica. Como notado 
abajo, los cambios diurnos y estacionales de 
temperaturas pueden causar grandes sefiales de 
inclinacion de hasta varios cientos de microradianes en 
instalaciones superficiales. Componentes sensibles a 
temperaturas en los inclinometros y sistemas telemetricos 
pueden ser un factor, pero yo sospecho que en la 
mayoria de los casos, los esfuerzos termales en el 
inclinometro o su encerramiento son la causa principal. 
La mejor solucion es aislar el inclinometro de efectos 
termales enterrandolo lo mas profundo posible. Los 
esfuerzos termoelasticos causados por el calentamiento y 
enfriamiento de la superficie de la tierra pueden ser 
transmitidos al inclinometro mediante la roca circundante 
o masa de suelo y por lo tanto son dificiles de eliminar 
(C.E. Mortensen, comun. escrita, 1989). En la mayoria 
de las aplicaciones de vigilancia volcanica, se creen que 
tales efectos son muy pequefios. 

Otra fuente comun de sefiales extrafias de 
inclinacion es la precipitaciOn. En el Mount St. Helens, 
la mayoria de la precipitaci6n anual cae como nieve 
entre Octubre a Mayo, pero periodos cortos de 
precipitacion ocurren durante todo el alio. 
Particularmente durante caidas fuertes de nieve o lluvia, 
los inclinometros en el crater comtinmente registran 
cambios rapidos de inclinacion (fig. 7.8) que no definen 
ninglin patron coherente de inclinacion en el crater, 
aunque la direcci6n general de la inclinacion en cada 
sitio puede ser consistente de tormenta a tormenta. Las 
estaciones en el domo son nornialmente menos 
susceptibles que las estaciones en el piso del crater, 
presuntamente debido a que el domo es mecanicamente 
mas fuerte y mejor drenado que los materiales de relleno 
del crater. Para minimizar los efectos de precipitacion, se 
deben instalar los inclinometros sobre roca dura o en 
material granular bien drenado, y registrar la 
precipitacion en una o mas estaciones de inclinOmetros 
para comparar con los datos de los inclinometros. 

Las sefiales extrinsecas de inclinaci6n tambien 
pueden ser causadas por cambios en el nivel del agua 
subterranea durante periodos de precipitaci6n o fusion 
rapida de nieve. Este es el caso en la caldera de 
Yellowstone, donde las inclinaciones de varios 
microradianes fueron detectadas durante periodos de 
fusion rapida de nieve por inclinometros de alta precisi6n 
instalados en pozos de perforacion de 30 m de 
profundidad (Meertens, 1987; Meertens y otros, 1989). 
Mientras mas grandes las fluctuaciones del nivel de agua, 
mayor el efecto sobre los inclinOmetros. Efectos 

similares han sido observados en la Caldera de Long 
Valley, donde la fusion de nieve durante la primavera en 
la Sierra Nevada y el flujo de agua subterranea resultante 
por los materiales porosos del fondo de la caldera causan 
desviaciones de inclinacion que son claramente 
registradas por una red de inclinometros en pozos de 
perforacion someros (Mortensen y Hopkins, 1987). Si 
posible, registre los cambios del nivel de agua cerca de 
la red de inclinometros, pero en todo caso este atento a 
tales cambios y sus posibles efectos sobre los 
inclinometros. 

Muchos otros procesos pueden causar que las 
sefiales de inclinacion que no estan directamente 
relacionadas con la actividad volcanica, incluyendo 
esfuerzos o grandes terremotos regionales, 
deslizamientos de tierra, y actividad humana o animal. 
Estos procesos son demasiado numerosos y variados para 
discutir aqui. 
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Figura 7.8. Registros de inclinacion, precipitaci6n y 
temperatura desde Enero de 1987 a Septiembre de 
1987. Los datos de inclinaciOn y temperatura son de Ia 
estaciOn en el piso del crater cerca de Ia base 
septentrional del domo; los registros de precipitacion son 
de una estaciOn cerca a Spirit Lake, unos 10 km al norte 
del domo. Observe los cambios relativamente grandes 
de inclinaciOn (100-200 microradianes) durante periodos 
de fuertes nevadas Febrero 1 y Marzo 1-2 y tambien 
durante Ia descongelacion en Mayo y principios de Junio. 
Empezando a mediados de Junio cuando se acab6 Ia 
fusion y Ia precipitacion era menos frecuente, los 
registros de inclinaciOn fueron relativamente pianos 
excepto por algunos efectos diurnos menores. 
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INCLINOMETROS USADOS PARA 
AYUDAR A PREDECIR ERUPCIONES: 
UNA HISTORIA DE CASO 

El episodio de construction del domo en Octubre 
de 1986 en el Mount St. Helens ilustra el use de 
inclinometros electrOnicos como parte de los esfuerzos 
integrados de vigilancia volcanica, que ha llevado a la 
prediction exitosa de numerosos episodios eruptivos 
desde Mayo de 1980 (Swanson y otros, 1983, 1987; 
Swanson y Holcomb, 1990). Despues del episodio de 
construction del domo de Mayo de 1986, que fue 
precedido por una serie de pequetias explosiones que 
destruyeron la mayorfa de las estaciones de vigilancia en 
el domo y piso del crater circundante, el domo entr6 en 
un period() tfpico de tranquilidad. Desde Junio hasta 
Agosto de 1986, todos los parametros vigilados, 
incluyendo la actividad sismica, deformaciOn de suelo, y 
emisiones de gas, estuvieron en sus niveles de fondo. El 
dnico cambio que se observo en el crater fue una 
extension gravitational del domo, indicada por las 
medidas del distanciometro electronic° (EDM-electronic 
distance meter)(fig. 7.9). 

inclinacion medidos a mediados de Septiembre y a 10 
largo del period° precursor fueron dirigidas hacia afuera 
del centro del domo, consistente con el hinchamiento y 
crecimiento endogeno. Secuencias adicionales de sismos 
pequerios que culminaron el 1 y 5 de Octubre fueron 
acompaiiados por cambios pequeflos adicionales en las 
estaciones Famous y Sweet; el ultimo evento fue el mas 
fuerte hasta esa fecha (fig. 7.11). 

Despues del evento del 5 de Octubre, hubo on 
pequetio receso en actividad volcanica, pero Famous y 
Sweet continuaron a inclinarse hacia afuera a una 
velocidad cada vez mayor. Las medidas de EDM 
demostraron que la deformation del domo, 

particularmente en el flanco occidental donde estaba 
localizado el inclinometro Sweet, habla empezado 0 

acelerarse (fig. 7.9). El 16 de Octubre se observaroo 
nuevas grietas en el domo y cobertura de nieve en el piso 
occidental del crater y estaba aumentando 
constantemente la actividad sismica debajo del domo y 
tasas de inclinacion en Sweet y Famous (figs. 7.12, 
7.13). Una comparaci6n entre los datos sfsmicos y de 
EDM con patrones de episodios anteriores de 
construction de domo indicaba que era probable que 

La primera set-jai de un aumento de intranquilidad 
fue observada a mediados de Septiembre de 1986, 
cuando hubo un incremento sutil en el ndmero de 
terremotos ocurriendo debajo del domo que estuvo 
acompaflado por cambios de inclinacion de unos pocos 
cientos de microradianes (solo un poco mayor a la de los 
efectos diurnos) en dos de las cuatro estaciones de 
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inclinometros en los flancos del domo (fig. 7.10). Como 
se ha descrito arriba, cada estaci6n de inclinometros 
consistfa de dos inclinometros de eje sencillo orientados 
radial al centro del domo. Los componentes radiales de 
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Figura 7.9. Cambios en Ia longitud de las lineas de Ia 
estaciOn de EDM Tinker a dos reflectores en el flanco 
septentrional del domo desde Enero de 1986 a Diciembre 
de 1987. que incluy6 los episodios de crecimiento de 
domo en Mayo de 1986 y Octubre de 1986. Para cada 
linea, se resto una longitud arbitraria nominal de las 
longitudes de las lineas medidas. 
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Figura 7.10. Los registros de inclinaciOn de dos 
inclinometros de alta ganancia en el domo (arriba, mitad) 
y un registro de RSAM (Real time Seismic Amplitude 
Measurement=Medida de Amplitud Sismica en Tiempo 
Real; Endo y Murray, 1991) del sismOmetro Garden, pars 
el perlodo Septiembre 1-30 de 1986. RSAM proporcions 
una medida de Ia actividad sismica basada en Ia 
integracion numerica de Ia salida electrica de un 
sism6metro. La escala vertical de RSAM es arbitraria; los 
valoreS demostrados son promedios de 10 minutos. Un 

enjambre de sismos someros debajo del domo el 15 de 
Septiembre estuvo acompanado por pequefios cambios 
de inclinaciOn en Famous y Sweet, pero fueron 
demasiado pequetios para ser evidentes en los registros 
RSAM. 
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Figura 7.11. Los registros sismicos de dos estaciones, 
Famous y Sweet y un registro de RSAM (promedio de 10 
minutos) del sismOmetro Garden para Octubre 1-10, 
1986. Un apreciable enjambre de sismos pequehos 
debajo del domo que culmino Octubre 5 estuvo 
acompanado por el comienzo de una lenta, pero 
constante inclinaciOn en Famous y Sweet. Observe que 
las escalas verticales para los datos de los inclinometros 
son diferentes; la escala del RSAM es arbitrario. 
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comenzaria otro episodio dentro de las pr6ximas tres 
semanas y ese mismo dia se emitio la respectiva 
advertencia publica. 

Para el 18 de Octubre, las medidas de EDM y 
datos del inclinometro Sweet indicaban que el 
hinchamiento mas rapid° estaba ocurriendo en el flanco 
septentrional y occidental del domo, mientras que los 
inclinOmetros en las estaciones Raza y Oops indicaban 
que los flancos australes y orientales del domo tambien 
habian empezado a inclinarse hacia afuera (figs. 7.9, 
7.13). Una advertencia actualizada emitida el 19 de 
Octubre redujo la ventana de prediccion de 3 semanas a 
2-10 dfas. Se observaron nuevas grietas en el domo y 
piso del crater el 20 de Octubre, cuando otra advertencia 
fue emitida para reducir la ventana de prediccion a 
"dentro de los proximos dias, mas probablemente dentro 
de los proximos 3 (Has." Las predicciones fueron basadas 
principalmente en los datos de EDM y sismicidad, que 
indicaban una deformacion que se aceleraba rapidamente 
de acuerdo con un patron que se habia repetido 
generalmente durante cada episodio previo a la 
construcciOn del domo. El patron de cambios de 
inclinaci6n fue menos titil para predicciones detalladas 
porque fue menos consistente entre episodios. Varios 
factores contribuyeron a estos defectos, incluyendo (1) 
deformaci6n extrema del domo que cambia el patron 
entre los episodios; (2) debido a la destruccion de 
muchos inclinometros por la actividad eruptiva no se 
tenian registros a largo plazo de las mismas estaciones; y 
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Figura 7.12. Registros de RSAM (promedios de 10 
minutos) de cuatro sismOmetros localizados en el Mount 
St. Helens entre Octubre 11-20, 1986. La actividad 
sismica aumento constantemente durante este periodo, 
al mismo tiempo hubo un aumento en la tasa de inflaciOn 
del domo. 
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Figura 7.13. Registros de cuatro inclinometros en el 
domo desde Octubre 11-20, 1986. Ver figura 1 para las 
localizaciones de los inclinometros. Observe las 
diferentes escalas verticales. Compensaci6n en RAZA el 
11 de Octubre fue causado por un sismo local durante la 
fase temprana de actividad precursor. 
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(3) las lineas de base cortas de los inclinometros en 
relaciOn a las lineas de EDM, que hacen que las medidas 
sean mas sensibles a la deformacion local. Por otro lado, 
los inclinOmetros desempenaron un papel de apoyo muy 
importante en las predicciones al proporcionar datos de 
deformacion en tiempo real durante la noche y durante 
periodos de mal clima, cuando no era posible hacer las 
observaciones y medidas de EDM. 

Para el 21 de Octubre, la actividad sismica debajo 
del domo era muy intensa (varios sismos de M 2-3), la 
ruptura del domo era obvio para los observadores en el 
crater (muchas grietas nuevas y caidas de rocas), el 
inclinometro de alta ganancia en Sweet se sali6 de 
escala, y el flujo de dioxido de azufre medido sobre el 
domo estaba sobre los niveles de fondo (figs. 7.14-7.16). 
El inclinometro de baja ganancia registro casi 90 grados 
(!) de inclinacion hacia afuera antes que fuera destruido 
al final del 21 de Octubre, mientras las otras estaciones 
de inclinometros registraron cambios mas pequetias de 
inclinacion que fueron generalmente consistentes con las 
medidas de EDM a reflectores cercanos. En anticipacion 
a la inclinacion hacia afuera durante una construccion del 
domo, el inclinometro habia sido ajustada durante su 
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instalacion para poder aprovechar lo maxim° posible su 
alcance de ± 60 grados (120 grados en total). 

La extrusion del nuevo 16bulo probablemente 
empez6 la noche del 21 de Octubre, como sugerido por: 
(1) un cambio del caracter de los eventos sismicos a 
sertales predominantemente de caidas de roca, (2) la 
destruccion de la estaci6n de inclinometro Sweet, (3) un 
reves temporal en la tendencia de la inclinacion en Raza, 
(4) el comienzo de una inclinacion mas rapida en 
Famous y Oops (posiblemente un ajuste a la extrusion), y 
(5) un incremento stibito del flujo de gases volcanieos 
medidos con un sensor de registro continuo en el domo 
(Sutton y otros, capftulo 18; fig. 7.16). Un lobulo nuevo 
y creciente se observo por primera vez el 22 de Octubre, 
eventualmente desde un punto de observaciOn seguro en 
el domo mismo. Una advertencia que fue emitida al 
comienzo de la extrusion en la cual se expreso que 
aunque la actividad sismica permanecia alta, el nuevo 
lobulo parecfa estable y, por lo tanto, el colapso del 
lobulo u otra parte del domo no parecia probable. El 27 
de Octubre, una advertencia final inform6 que la 
sismicidad, deformacion y emision de gases habian 
bajado apreciablemente, y por lo tanto los peligros 
habian regresado a sus niveles pre-eruptivos. 
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DIA DE COMIENZO ES OCT 21, 1986 G.M.T. — DIA JULIANO 20 
Figura 7.14. Datos RSAM de un minuto para el periodo 
de actividad mas intensa de Octubre 21-22, 1986. La 
emisiOn seguramente empezO alrededor de las 0800 
G.M.T. el 22 de Octubre (flechas). CompensaciOn en el 
registro de Yellow Rock alrededor de las 2030 G.M.T. es 
debido a un cambio de ganancia. La dispersion reducida 
en datos RSAM de las cuatro estaciones desde las 0000 
hasta 0800 el 21 de Octubre indica un cambio en el 
caracter de la actividad sismica de numerosos sismos 
discretos que producen picos RSAM a sismos pequenos, 
virtualmente continuos que mantienen el valor de RSAM 
a un nivel alto. 

Figura 7.15. Registros de inclinometros para Octubre 
20-21, 1986. El registro del inclinOmetro de baja 
ganancia en Sweet se saliO de escala temprano el 21 de 
Octubre despues de registrar mas de 20,000 
microradianes de cambio de inclinacion hacia afuera. El 
instrumento de baja ganancia continuo operando 18 
horas mas. El registro casi 90 grados de inclinacion 
hacia afuera antes de salirse de escala hacia el final del 
21 de Octubre; despues fue destruido el 22 de Octubre. 
La emisiOn seguramente empezO alrededor de las 0800 
G.M.T. el 22 de Octubre (flechas). 
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Cada uno de los conjuntos de datos mencionados 
arriba proporciono informaciOn valiosa sobre el episodio 
eruptivo de Octubre de 1986, pero fue la integraci6n de 
toda la informacion que mas contribuyO a nuestras 
predicciones exitosas y al entendimiento cientifico del 
evento. Mediante el estudio de graficos en tiempo real 
como aquellos en la figura 7.16, que combina cinco 
conjuntos separados de datos que van desde campalias de 
EDM cada pocos dias a medidas de amplitudes sismicas 
cada minuto, el personal del CVO pudo seguir la 
situaciOn mientras ocurria, evaluar los peligros asociados, 
y comunicar oportunamente nuestras conclusiones a los 
oficiales publicos pertinentes. Obviamente, esto no 
hubiera sido posible si solo uno o dos tipos de datos 
hubieran estado disponibles, o si varios conjuntos de 
datos hubieran sido interpretados independientemente. 
Considere, por ejemplo, la conclusi6n a que se hubiera 
llegado con los datos de los inclinometros solamente (fig. 
7.15). Tarde el 21 de Octubre, un inclin6metro se habfa 
literalmente volteado (Sweet), otro estuvo temporalmente 
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Figura 7.16. ComparaciOn de datos de EDM, RSAM, 
inclinOmetros y flujo de gases para Octubre 15-24, 1986. 
Ver figura 1B para las localizaciones de las estaciones. 
Los valores RSAM en el segundo grafico representan 
promedios de 10 minutos de Ia serial RSAM; la escala 
vertical es arbitraria. El cuarto grafico demuestra un flujo 
de gases volcanicos medidos continuamente por un 
sensor en LONE en el domo (Sutton y otros, capitulo 18). 
El grafico inferior muestra Ia concentraciOn de dioxido de 
azufre medida sobre el domo en intervalos de 1 a 2 dias 
usando un COSPEC (espectr6metro de correlaciOn) 
montado en una avioneta. La emisiOn probablemente 
comenz6 alrededor de las 0800 G.M.T. el 22 de Octubre 
(flechas). 

inclinandose hacia adentro, hacia el centro del domo 
(Raza), y otros dos no habian empezado a inclinarse 
rapidamente hacia afuera. Basado en este patron confuso 
de cambios de inclinacion solamente, no hubiera sido 
posible hacer una predicci6n especifica. Sin embargo, en 
base de los datos sismicos, de deformaci6n y gases 
volcanicos, al CVO le fue posible hacer predicciones 
sobre el comienzo del actividad extrusiva. 

RECOMENDACIONES 

1. Sea esceptico. No confie en los datos de los 
inclinometros, si existe informacion confiable que indica 
lo contrario. Resista cualquier tentacion de interpretar 
datos hasta que suficiente informacion de las lineas base 
este disponible para cada estacion. Recuerde que una 
inclinacion sustancial puede ser causada por la respuesta 
del terreno a la instalacion del inclinometro, variaciones 
diurnas, variaciones estacionales, precipitacion, ciclos de 
congelacidn/descongelaci6n, cambios en el nivel de agua, 
y otros factores no relacionados al actividad volcanica. 

2. Nunca crea en un solo inclinometro. Diserie su 
red de inclinometros con suficiente redundancia para 
compensar estaciones no confiables, que seguramente 
habran, sin importar la cantidad de esfuerzo invertido 
durante la instalaci6n. Pam el futuro cercano, los pilares de 
la vigilancia volcanica y predicciOn de actividad eruptiva 
seguiran siendo sismologia y geodesia. Si los recursos son 
limitados, se le debe dar prioridad a tecnicas sismicas y de 
deformacion de suelo que con mayor seguridad daran los 
datos menos ambiguos para interpretacion. 

3. Nunca crea en un solo conjunto de datos. 
Interprete los datos de los inclinometros solo dentro del 
contexto de otra informaci6n de vigilancia y a la luz de 
la historia eruptiva reciente del volcan. La predicciOn de 
erupciones es una tarea joven y principalmente intuitiva. 
La experiencia es la mejor maestra, y mientras mas 
informacion se tiene para resolver el problema, mejor. 

4. Sea consciente del impacto social y economic° 
de su trabajo. Los impactos pueden ser positivos 
(reduccidn de perdidas de vida o propiedad) o negativos 
(molestias causados por una evacuaciOn innecesaria o 
devaluaciOn de propiedades), pero en cualquiera de los 
casos seguramente seran sustanciales. Para su propia 
tranquilidad, este seguro de su informacion antes de 
llegar a una conclusion que pueda tener un impacto 
directo sobre los resjdentes locales. 
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8. Medidas de Distancia en Pendiente en los Flancos 
del Mount St. Helens, Desde Fines de 1980 Hasta 
el Final de 1989 

Por Eugene Y. Iwatsubo, Lyn Topinka, y Donald A. Swanson 

ABSTRACTO 

Una red de vigilancia de medidas de distancia en 
pendiente en los flancos del Mount St. Helens fue 
establecida un mes antes de la erupciOn principal del 18 de 
Mayo de 1980. Hasta 1990, la red se habia expandido y 
comprendia 6 estaciones instrumentales y 13 estaciones de 
reflectores, con una configuration tipo estrella. Las 
estaciones instrumentales y de reflectores comprenden 
torres de acero 3-4 m de alto cimentados en el suelo. Las 
torres estan disenadas para permitir que se tomen medidas 
durante el invierno cuando la nieve cubre los hitos en el 
suelo. Para hacer las correcciones atmosfericas, a la 
presion requerida, es suficiente tomar la temperatura y 
presiOn en la estacion instrumental solamente (sin las 
medidas correspondientes en las estaciones de reflectores). 
Antes de los periodos de construccion del domo, las 
medidas tomadas desde hasta 8 km de distancia de las 
estaciones pueden ser usadas como herramienta de 
predicci6n. La totalidad de los datos obtenidos de medidas 
a los flancos despues de Mayo 18 de 1980 no demuestran 
ninguna correlaciOn con la actividad eruptiva. 

INTRODUCCION 

Despues de la erupcion de Mayo 18 de 1980, la 
vigilancia de la distancia en pendiente en los flancos del 
Mount St. Helens fue reanudada y expandida a una red 
de 7 estaciones instrumentales y 12 de reflectores 
(Swanson y otros, 1981). Una estacion instrumental 
instalada antes de 1980 fue usada por un corto period& 
pero a fines de 1980 se abandon& quedando seis 
estaciones instrumentales permanentes. Una 
decimotercera torre fue colocada en Noviembre de 1983. 

El proposito de esta red es detectar un flujo grande 
de magma por el sistema actual de conductos. Desde 
fines de 1980 hasta el final de 1989, ha ocurrido un 
episodio explosivo y 16 episodios de construccion del 
domo. Aunque la cantidad de deformacion ha sido 

apreciable, este movimiento ha estado localizado en o 
cerca del domo; a veces, solamente partes del domo han 
sido afectadas por la intrusion magmatica. No se 
detectaron cambios en la longitud de las limas a los 
flancos del volcan que se pudieron asociar con 
cualquiera de estos episodios; por lo tanto ningLin 
volumen significativo (varios millones de metros ctibicos 
o mas) de magma ha entrado al sistema de conductos 
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Figura 8.1. Red de vigilancia de distancia en pendiente 
en eI Mount St. Helens. La linea de Harrys Ridge al domo 
y piso del crater representan varias lineas a blancos 
colocados cercanamente. Lineas de nivel en metros. 
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someros (alrededor de 1 km de profundidad), desde la 
erupcion de Mayo 18 de 1980. Una intrusion de magma 
aun mas grande tendria que ocurrir a una profundidad de 
7-10 km, la profundidad de la camara inferida de 
estudios sismicos y petrologicos de la erupcion del 18 de 
Mayo (Scandone y Malone, 1985; Carey y Sigurdsson, 
1985; Rutherford y otros, 1985), antes de que se 
pudieran observar cambios en la longitud de las limas 
medidas con la red del flanco exterior del volcan. 

RED 

La red de distancia en pendiente en los flancos del 
Mount St. Helens, conocida como la red exterior, esta 

r. 

01111,.• 

7f.;,„46,1, • 

ilustrada en la figura 8.1 Una configuracion en forma de 
estrella fue usada para obtener cobertura alrededor del 
volcan (Iwatsubo y Swanson, capitulo 10). Veintiocho 
lineas conforman la red exterior, con distancias que 
varian desde 2 hasta 8.5 km. Varias lineas adicionales de 
Harrys Ridge, miden distancias a blancos montados en el 
domo y piso del crater. 

Las estaciones instrumentales que se usaron poco 
despues de Mayo 18 de 1980, consistian de varillas de 
construccion cimentadas en el suelo, cercana la una de la 
otra; una era para medir distancias con el distanciametro 
electronic° (EDM-electronic distance meter) y la otra 
para medir angulos con el teodolito. Dado el peligro 
asociado con los episodios explosivos que siguieron la 
erupciOn del 18 de Mayo (el ultimo habiendo ocurrido en 
Octubre de 1980), se tomaban las dos medidas 
simultaneamente para minimizar el tiempo de 
permanencia en cada uno de los sitios. 
Desafortunadamente, debido a la actividad volcanica 0 
las condiciones atmosfericas, algunas medidas se 
tomaron con prisa y no se registro informacion 
importante como la altura del instrumento (HI-height of 
instrument). 

BA 

Figura 8.2. A, Torre de instrumento con el EDM montado sobre Ia placa superior de la torre. 
B, Torre de reflector con

prismas montados cerca de su parte superior. Las alturas de las torres varian entre 3 y 4 m. Cada pata esta cimentad! 
en el piso. Torre de instrumento tiene un andamio para facilitar el acceso por todos sus lados. El palo con el
termOrnetro esta sujetado al andamio y a una pata de Ia torre. 
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Para resolver el problema de la altura del 
instrumento, se utiliz6 un metodo de montaje 
desarrollado por el Observatorio Vulcan°logic° de 
Hawaii (HVO-Hawaiian Volcano Observatory). Se hizo 
un parche de cemento alrededor de cada varilla para 
marcar el sitio donde se debian colocar las patas del 
tripode. Para poder reconocerlos facilmente, se hicieron 
pequerios huecos en el cemento y se pintaron. Las patas 
del tripode, siempre extendidas completamente, se 
colocan en los huecos, asegurando asi que el tripode 
tenga siempre la misma altura. Un tribrach con plomada 
eptica fue usada para centralizar cada instrumento sobre 
su varilla. Este metodo, con el parche de cemento, ha 
facilitado y acelerado el montaje. 

Las estaciones de reflectores entre Mayo y 
Septiembre consistian de una agrupaci6n de reflectores 
plasticos de carretera colocados sobre tablas que a su vez 
estan atornilladas a postes de acero colocados en el 
suelo. Estos reflectores se colocaban tipicamente a 1-1.5 
m sobre el nivel del suelo. Para varias casos cuando las 
distancias de instrumento a reflectores eran mas grandes, 
se utilizan prismas estandares de vidrio cubo-esquinado 
que fueron colocados en los postes, reemplazando los 

reflectores plasticos. La ceniza que muchas veces 
atizonaba los reflectores, pero no era esto un gran 
problema ya que los reflectores de plastic° no eran caros 
y eran faciles para reemplazar. Los reflectores 
funcionaban bien durante los meses de verano, pero 
hubieran sido enterrados por nieve durante los meses de 
invierno. 

En Septiembre de 1980, una empresa electrica 
local instal6 torres de acero (figura 8.2) en todas las 
estaciones instrumentales y de reflectores (Swanson y 
otros, 1981) para vigilar la red durante todo el afro, 
especialmente durante los meses de invierno. Estas tones 
estan 3-4 m sobre el nivel del suelo y permiten que los 
reflectores e instrumentos siempre esten sobre el nivel de 
la nieve (fig. 8.3). Las estaciones para medir todas las 
distancias y angulos fueron transferidas de los hitos en el 
suelo a las tones y se usaron durante todo el afro. 

Cada tone de reflectores tiene un prisma de vidrio 
cubo-esquinado montado cerca de su punto Inas alto para 
que este sobre la nieve y ceniza en el aire (fig. 8.2B). 
Cada torre tiene uno o dos prismas dependiendo del 
numero de estaciones instrumentales desde las cuales se 
miden distancias. Aunque los prismas estan colocados a 

A B 

Figura 8.3. A, La estaciOn instrumental Clearcut en el verano, y B, bajo condiciones invernales. Las torres de acero 
permiten el use de las torres todo el atio. Las acumulaciones de nieve raramente cubren las torres instrumentales y 
nunca las torres de reflectores. 
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una distancia bastante grande sobre el suelo, la ceniza 
corroy6 algunos reflectores y fue un problema secundario 
hasta varios aiios despues que se instalaron las torres. La 
mayoria de los reflectores han sido reemplazados una vez 
desde 1980, y unos cuantos, dos veces. El hielo es un 
problema grande durante los meses de invierno. 
Tipicamente los prismas de vidrio estan cubiertos de 
hielo y necesitan ser limpiados antes de que se pueda 
tomar la medida, y no es raro tener acumulaciones de 
escarcha de hasta un metro en las torres (fig. 8.4), la 
misma que ha sido removida con una hacha antes de que 
se puedan limpiar los prismas. 

Las tones pueden tener problemas de inestabilidad. 
El problema es mas grave en aquellas tones instaladas en 
los depositos gruesos no consolidados de la erupciOn de 
Mayo 18, donde ha habido un asentamiento a lo largo de 
los atios (fig. 8.5, lineas ROADSGB, HARRYSSGB, y 
HARRYSSTP). La torre Step, localizada en la entrada 
septentrional al crater, instalada en material suelto de 
avalanchas de escombros, tuvo que ser cambiada en 1986 
porque el risco fino sobre el cual estaba localizada se 
estaba erosionando. La tone Sugar Bowl ahora tiene una 
pata en el aire, porque el pomez y ceniza en la base se ha 
erosionado con el viento. Las tones localizadas en otras 

La acumulaciOn y cobertura de escarcha enFigura 8.4.
la torre de reflectores y prismas es un problema durante 
los meses de invierno. Hubo que sacar todo el hielo de 
las prismas y limpiarlos antes de poder tomar las 

medidas. 

partes del volcan, donde los depositos de 1980 son 
delgados, parecen ser estables. 

EQUIPO 

El EDM usado para hacer las medidas en nuestra 
red exterior es un Keufel & Esser Rangemaster III, capaz 
de medir hasta 60 km con 60 prismas con una exactitud 
de (± 5 mm + 1 ppm). El Rangemaster III consume 5 
amperios (amp) de corriente y requiere una bateria 
grande de 12 voltios. Se pueden usar baterias de carros, 
pero estas son extremadamente pesadas. Nosotros usamos 
una bateria de 24 amp-hora, sellada y recargable, con 
electrOlitos gelificados (sus dimensiones son 17 x 16 
12.5 cm; pesa 8.65 kg), que se coloca dentro de una caja 
de fibra de vidrio que tiene un mango para facilitar su 
transporte. Siempre llevamos dos baterias al campo Y 
tipicamente usamos las dos durante la campafia. La 
fuente de luz del EDM, un laser cuyo medio activo esti 
constituido por una mezcla de helio y neon, es visible, Y 
se puede ver la serial de retorno del reflector. El ray° 
visible es muy titil para la localizacion de los blancos 
que estan a grandes distancias o durante condiciones 
atmosfericas marginales. 

El Rangemaster III se monta con un yugo usando 
un tribrach con plomada optica. El tribrach, el yugo Y 
EDM estan montados directamente encima de la torte 
instrumental de acero (fig. 8.2A). La placa superior de 
cada tone instrumental esta perforada al centro para que 
el tribrach pueda ser montado. Se usa una tuerca ahusada 
para asegurar que el instrumento este siempre centrado 
sobre el hueco. 

La temperatura y presion del aire son 1°5 
parametros atmosfericos medidos para corregir la 
distancia en pendiente. Se toma la temperatura del aire a 
7-8 m sobre la superficie del suelo. Un sensor calibrad° 
de temperatura (Iwatsubo y Swanson, capitulo 10) e5 
montado dentro de un protector aerodinamico que cabe 
encima de las secciones de un tubo de acero usado Para 
alzar el protector. El sensor se monta dentro de un tubo 
de 46 cm de largo y 37 cm de diametro que a su vez est6 
colocado dentro de un tubo mas grande de 8.5 cm de 
diametro. Se usa tuberia fenolica por su propiedad de 
distribuir calor radiante uniformemente sobre la 
superficie del tubo. Una cola o timon se coloca al final 
del tubo (fig. 8.6). Un pedazo corto de bronce sOlido 
cm de largo, 1.3 cm en diametro) conectado a la mitad 
del tubo exterior perpendicular a su eje largo cabe dentr° 
de la seccion superior del tubo de acero (diametr°i 
interior de 1.5 cm) y permite que gire el protector. 0 
diselio entero sirve como una veleta, para que cuand° 
cambie la direccion del viento, el protector gire Y 
permita que el aire siempre fluya por el tubo y sensor. 
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Figura 8.5. Cambios cumulativos de distancia en pendiente de las lineas medidas de las estaciones instrumentales 
A, Clearcut; B, Muddy; C, Road 100; D, Harrys Ridge; E, Studebaker; y F, Butte Camp. Una linea de mejor ajuste pasa 
por los datos, y la media cuadratica (RMS, en centimetros) de la linea esta indicada en cada grafico. 

parte inferior del tubo de acero, del cual esta agarrado el 
protector, descansa sobre el andamio que circunda la 
torre y el tubo se amarra a la pata de la torre para mayor 
estabilidad (fig. 8.2A). 

Desde 1980 hasta 1986, la presiOn barometrica se 
media usando un altfmetro Wallace & Tiernan. En 1987, 
nosotros lo cambiamos por un barOmetro/altimetro 
manual AIR-HB-1A (Iwatsubo y Swanson, capftulo 10) 
para lograr medidas mas exactas. No se mide humedad. 

Un teodolito Wild T2 es usado para medir los 
angulos cenitales y horizontales. El teodolito se monta 
directamente sobre la placa superior usando la misma 
tuerca roscada que para el EDM. Se miden los angulos 
cenitales al mismo prisma que se usa para las medidas de 
EDM. Siempre se mide primero la distancia. Por lo tanto, 

cuando hay mas de un prisma por tone, el laser visible 
del EDM permite observar cual de los prismas es el 
correcto, evitando asf confusion cuando se miden los 
angulos. 

DATOS 

Los datos atmosfericos se toman solamente en la 
estaciOn instrumental, porque no es economicamente 
rentable volar a cada estaciOn de reflectores para medir 
las condiciones atmosfericas. Una comparaciOn de las 
distancias de pendiente calculadas usando datos 
atmosfericos medidos a un solo lado con aquellas para 
las cuales se hicieron medidas a los dos lados, demostrO 
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Figura 8.5.—Continuacion 

que aunque las distancias difieren, los cambios de 
distancia en pendiente permanecen casi igual, 
especialmente cuando se considera la diferencia de 
elevacion entre el instrumento y reflector es menor a 300 
m (Observatorio Vulcan°logic° de Hawaii, datos no 
publicados, 1989). En otras palabras, la exactitud difiere, 
pero la precision es casi la misma. 

Los datos atmosfericos de un solo lado pueden ser 
adecuados para propOsitos de vigilancia, pero es 
imperativo que se tomen muchas medidas de distancias 
de pendiente para establecer la precision asociada con 
cada una de las lineas. En el Mount St. Helens, muchas 
medidas de un solo lado son usadas para establecer 
tendencias y errores (fig. 8.5). Los errores relacionados 
con procedimientos de montaje, condiciones atmosfericas 
y medidas en pendientes fuertes (diferencia promedio de 
altura entre estaciones instrumentales y de reflectores es 
617 ± 286 m) pueden ser de hasta varios centimetros. 

Los cambios cumulativos de la distancia en 
pendiente para las 28 lineas (lineas a Step son 
incluidas aunque la estacion fue movida en 1989) 
estan graficados en la figura 8.5. La linea recta es una 
regresi6n de media cuadratica minima, mientras que el 
error de media cuadratica (RMS-root mean square) 
esta dado en centimetros. La tabla 8.1 incluye otras 
estadisticas. Las desviaciones estandar (S.D.), en metros 
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y partes por million (ppm), estan asociadas con la 
distancia en pendiente promedio, y n es el ntimero de 
medidas. La ecuaciOn de regresion lineal es 

y = A + Bx. 

La desviacion estandar para 25 de las lineas es 
0.0188 ±0.0044 m (4.9068 ±1.2544 ppm). La desviacian 
media estandar no incluye las lineas medidas a las tones 
de Step y Sugar Bowl, que no estaban estables durante 
el period° de medidas. 

RELACION ENTRE DEFORMACION 
OBSERVADA Y EL VOLUMEN DE 
MAGMA EMITIDO 0 MAGMA 
ALMACENADO 

Un modelo Mogi (fuente puntual) simplificado (A. 
Okamura, comun. escrita, 1990) fue usado para estimar 
el desplazamiento horizontal maxim° esperado y su 
distancia horizontal a la fuente para dos voltimenes de 
magma, 2.5 y 5.0 x 106 m3, sumado o restado a las 
profundidades que varian desde 1 a 5 km (tabla 8.2). El 
modelo asume un cambio de volumen en un material 
elastic° e isotr6pico. El alcance de profundidad es el que 
se considera probable para la camara magmatica debajo 
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Estadisticas para las Ifneas externas de la red de las estaciones en laTabla 8.1. 
figura 8.5.
[La desviacion estandar promedio (S.D.) es .0188 ±0.0044 m (4.91 ±1.25 ppm), excluyendo las medidas 

a las torres inestables Step y Sugarbowl. A y B, coeficientes en la ecuaci6n de regresion lineal (ver texto); 

n, ndmero de medidas.1 

Linea Pendiente S.D. S.D. A B n 
• •mmedia m m 

CLEARLVA 2612.3518 0.0163 6.24 0.052843 -0.000011 55 
CLEARWRA 5142.2053 0.0255 4.38 0.058339 0.000030 44 
CLEARSRI 3787.7435 0.0207 5.46 -0.131858 -0.000013 50 
CLEARSER 4567.9731 0.0245 5.36 0.019525 0.000018 41 
CLEARSES 3229.0305 0.0143 4.43 0.009890 -0.000008 55 
MUDDYSES 3155.5176 0.0167 5.29 0.015682 0.000006 49 
MUDDYSER 3944.8057 0.0194 4.92 0.031095 -0.000010 44 
MUDDYNEL 3133.9928 0.0165 5.26 0.012470 0.000016 52 
MUDDYEDM 2073.8606 0.0119 5.74 -0.019293 0.000005 53 
MUDDYWND 3559.6672 0.0115 3.23 -0.013443 0.000000 50 
ROADWND 2921.7032 0.0158 5.41 0.100623 0.000015 42 

4558.1470 0.0198 4.34 0.113864 0.000003ROADNEL 43 
3240.9759 0.0695 21.44 0.049108 0.000089ROADSGB 42 

ROADSTP 3392.5475 0.0545 16.06 0.032978 0.000092 37 
ROADST2 3243.5133 0.0200 6.17 -0.025132 -0.000002 4 
ROADGML 3823.3190 0.0177 4.63 -0.018813 0.000024 13 

5079.7687 0.0166 3.27 -0.019029 -0.000005ROADNWD 38 
6679.5150 0.0648 9.70 -0.125063HARYSSGB 0.000060 237 

HARYSSTP 6346.4131 0.0916 14.43 -0.170432 -0.000148 215 
6101.6053 0.0209 3.43 0.009628HARYS ST2 0.000030 24 

HARYSGML 6391.8993 0.0257 4.02 0.012151 0.000000 95 
HARYSNEL 8529.7190 0.0265 3.11 -0.035903 0.000000 107 
HARYSWND 7033.3793 0.0171 2.43 0.010598 0.000013 88 
STUDESGB 4.461 .8031 0.0454 10.18 -0.177775 -0.000031 42 
STUDENWD 3502.0822 0.0206 5.98 0.013641 -0.000003 41 
STUDEWRI 4507.9884 0.0263 5.83 0.009424 0.000017 37 
BUTTEWRI 2814.4481 0.0152 5.40 -0.001051 0.000007 44 
BUTTEWRA 2585.6419 0.0216 8.35 0.111692 0.000022 35 
BUTTESRI 3014.5021 0.0151 5.01 0.031401 0.000006 37 
B UTTELV A 2717.0358 0.0138 5.08 0.012025 0.000008 44 

del Mount St. Helens. La distancia horizontal promedio convincente aun si ni el volumen, ni la profundidad 
desde las torres con los reflectores hasta el centro del fueran adecuados para satisfacer la guia de confianza de 
domo es 2.1 km; la cantidad de desplazamiento 2 S.D. 
horizontal para esta distancia promedio tambien esta en Los resultados del modelaje son marginalmente 
la tabla 8.2(TD). consistentes con el volumen de episodios con to 

Los resultados de los calculos sugieren que la red solo crecimiento de domo. El episodio de 
exterior podria detectar desplazamientos mayores que crecimiento de domo promedio produjo un volumen 
aquellos esperados en el nivel 2 de S.D., solo para un de alrededor de 3.6 x 106m3 (Swanson y Holcomb, 
cambio de volumen de mas de 2.5 x 106m3 a una 1990), y ninguna deformaciOn fue detectada por la 
profundidad de alrededor de 1 km. Un volumen mas red exterior durante los eventos. De acuerdo con el 
pequefio o una mayor profundidad no hubieran dado modelo, esto implicaria que el magma salio de una 
desplazamientos mayores que aquellos esperados en el camara con una profundidad mayor a 1 km, que 
nivel 2 de S.D. Sin embargo, medidas repetidas sobre un estarfa dentro del margen de 1-2 km estimado de las 
intervalo largo de tiempo quizas den una tendencia observaciones sismicas (Endo y otros, 1990). 

Vigalando Volcanes: TOcnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcanologico Cascades 98 



	  
	

	

Tabla 8.2. Desplazamiento horizontal (HD-horizontal 
displacement) maximo computado y distancia horizontal 
(D) de Ia fuente para dos volijmenes de magma 
profundo. TD, cambio esperado en las torres de 
reflectores (calculado de Ia distancia horizontal promedia 
de las torres al centro del domo, 2.1 km). 
[Calculos basados en una fuente puntual colocado en un medio espacio 
elastic°, homogeneo e isotrOpico] 

2.5 x 106m3 5.0 x 106m3 
incremento de volumen incremento de volumen 

Profundidad D HD TD D HD TD 

(km) (km) (cm) (cm) (km) (cm) (cm) 

1 0.7 15.3 6.6 0.7 30.6 13.3 

2 1.4 3.8 3.4 1.4 7.7 6.9 

3 2.1 1.7 1.7 2.1 3.4 3.4 

4 2.8 1.0 0.9 2.8 1.9 1.8 

5 3.5 0.6 0.5 3.5 1.2 1.8 

Probablemente,elmodeloestademasiadoidealizadopara 
usar tan detalladamente, pero, por lo menos, es 
consistente con las observaciones. Otra complicaci6n es 
la posibilidad de que el magma subi6 para ocupar el sitio 
del magma emitido, resultando asf en ninguna 
deformacion neta relacionada a la fuente somera y la 
deformacion relacionada a una fuente mas profunda 
hubiera sido demasiada pequefia para serdetectadapor la 
redexterior. 

Un descubrimiento adicional es que la red exterior 
no detect6 ninguna deformacion resultante de la erupcion 
de alrededor de 77 x 106 m3 entre Octubre de 1980 y 
Octubre de 1986 (Swanson y Holcomb, 1990). De 
acuerdo con el modelo de una fuente puntual, la erupcion 
de tal volumen de una profundidad de 7 km debe haber 

Figura 8.6. Vista lateral del protector en el cual se 
coloca el sensor de temperatura. El protector gira sobre 
un tubo de acero como una veleta, permitiendo asf que 
el viento pass por el tubo y el sensor de temperatura. El 
protector tiene aproximadamente 60 cm de largo. 

resultado en alrededor de 6.6 cm de desplazamiento 
horizontal a 2.1 km del punto de emision; desde 
profundidades de 8, 9 y 10 km, el desplazamiento 
resultante hubiera sido 4.6 cm, 3.0 cm y 2.4 cm, 
respectivamente. Sin embargo, un desplazamiento 
considerablemente menor que esto fue medido en la 
mayorfa de las estaciones (fig. 8.5), y de hecho casi 
todos los cambios medidos estan dentro del lfmite de 
confianza de la 2 S.D. Por lo tanto, podemos concluir 
que un volumen de 77 x 106 m3, equivalente al volumen 
del domo, podrta haber subido gradualmente desde una 
profundidad de 7 km o mas sin ser detectado con 
to cnicas geodesicas. 

DISCUSION 

Se han visto varios resultados interesantes de la 
vigilancia de los flancos del Mount St. Helens. Hay una 
insinuaci6n de que las fluctuaciones estacionales afectan 
algunas de las distancias de pendiente y otras no (fig. 
8.5). Por ejemplo, desde la misma estacion instrumental, 
la lfnea MUDDYSER muestra tales fluctuaciones, pero 
no a la lfnea MUDDYWND. Aparentemente, la 
elevacion, longitud de lima y localizacion de la estacion 
no tienen ningLin efecto. Nosotros no tenemos ninguna 
explicacidn sencilla, aunque sospechamos que las 
fluctuaciones se pueden atribuir a efectos atmosfericos y 
no volcanicos. 

Desde fines de 1980, no se ha definido ninglin 
patr6n de extension o contraccion consistente en toda la 
red. Por lo tanto, de las pocas tendencias que se pueden 
observar, como aquellas en las lfneas CLEARWRA, 
BUTTERWRA, BUTTESRI y STUDEWRI, pueden ser 
atribuidas a un poco de inestabilidad en las torres de 
instrumentos o reflectores, o a otros efectos locales como 
deslizamientos, asentamiento o de congelaci6n-
descongelaci6n. La falta de un patr6n consistente contrasta 
con la tendencia general de un colapso interior, 
posiblemente a lo largo de un eje noroccidental, que 
caracteriz6 el volcan en el verano y worm de 1980 
(Swanson y otros, 1981) y pudo haber resultado de una 
respuesta de la cascara remanente del volcan a la 
formacion de un crater profundo el 18 de Mayo de 1980. 

Aunque no es parte de la red vigilar los flancos del 
volcan, las medidas de Harrys Ridge al domo (8 km) y al 
piso del crater ayudan a predecir los episodios de 
construccion del domo y proporcionan un indicador 
alterno si las condiciones volcanicas en el crater son 
demasiadas peligrosas para trabajar ahf. En 1984, antes 
de los episodios de construccion de domo de Febrero y 
Mayo, un blanco en el lado none del domo fue medido 
desde las estaciones instrumentales Harrys Ridge y 
Sauna. Sauna estaba localizada aproximadamente 280 m 
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al norte del domo y formaba parte de la red de 
deformacion del domo en el crater (Iwatsubo y Swanson, 
capitulo 6). Las dos lineas reflejan las mismas 
caracteristicas (fig. 8.7) y fueron usadas para predecir 
este episodio de construcci6n de domo. Ademas, la 
similitud entre las tendencias de las dos estaciones 
instrumentales indican que Sauna, en el piso del crater, 
no se estaba moviendo significativamente—un pedazo de 
informaci6n vital que de otra manera no hubiera estado 
disponible. 

Uno de los beneficios de las medidas de Harrys 
Ridge al domo es que las condiciones fuera del crater 
casi siempre permiten aterrizajes en Harrys Ridge. En 
contraste, vientos grandes e impredecibles en el crater a 
veces ponen en peligro el vuelo y aterrizaje del 
helicopter°. Durante periodos antes de un episodio 
eruptivo, cuando el trabajo puede estar limitado a Harrys 
Ridge debido a las consideraciones atmosfericas o de 
seguridad, estas medidas ayudan a definir mejor el ciclo 
de deformacion. Un ejemplo es el episodio de Febrero de 
1984 (fig. 8.7). El episodio de construccion de domo 
empezo Febrero 6. La linea Sauna-Funkier fue mediada 
Febrero 5 y nuevamente Febrero 14, pero la Linea 
Harrys-Funkier fue medida a mediados de Febrero 7, 
cuando las condiciones del viento prohibieron el trabajo 
en el crater, y nuevamente Marzo 3. La distancia 
Harrys-Funker el 7 de Febrero, cuando comparada con 
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Figura 8.7. Los cambios de distancia en pendiente al 
blanco Funkier en el domo desde dos estaciones 
instrumentales diferentes para los episodios de 
crecimiento de domo de Febrero y Marzo de 1984. La 
linea superior ilustra los datos medidos desde Sauna, 
280 m al norte del domo en el piso del crater. La linea 
inferior ilustra los datos medidos desde Harrys Ridge, 8 
km al norte del domo. Se usaron las dos lineas para 
predecir los dos episodios. 

aquella de Marzo 3, demuestra que la deformacion 

virtualmente se habia detenido para Febrero 7. Por 10 

tanto, el cambio en la distancia Sauna-Funker medida 
entre Febrero 5 y Febrero 14 debe haber ocurrido antes 
del mediodia del 7 de Febrero. 

CONCLUSIONES 

Desde fines de 1980, poca o ninguna deformacion 
detectable ha sido medida en los flancos del Mount St. 
Helens. Toda la actividad eruptiva y de deformaciOn ha 
ocurrido en el domo de lava. 

Los datos atmosfericos tomados a un solo lado son 
suficientes para detectar una deformaci6n a gran escala 
que puede ocurrir antes de un episodio eruptivo, como 10 

indican las medidas de Harrys Ridge a puntos dentro del 
crater. Es importante recolectar la mayor cantidad de 
medidas de un solo lado para ayudar a definir los errores 
y tendencias para cada linea. Los datos demuestran 
variaciones fortuitas de alrededor de 5 ppm, que se 
consideran estar dentro de los errores esperados definidos 
por tendencias de largo plazo. Muchas lineas en el 
Mount St. Helens muestran este tipo de comportamiento. 

Si hay una entrada significativa de magma en el 
sistema a una profundidad de alrededor de 1 km, un 
movimiento de los flancos debe indicar esta inflaci6n. L° 
que es "significativo" en este contexto no esta bier) 
entendido, ademas de que el nuevo volumen 
probablemente tendria que ser mayor a 2.5 ± 106m3, 
como juzgado del modelo sencillo de una fuente puntual. 
A mayores profundidades una intrusion mas grande 
podria pasar desapercibida por la red exterior. Hasta que 
ocurra la intrusion, esperamos que hayan muy pocos 0 
ningun cambio a lo largo de las lineas del flanc0 
exterior. 
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9. Vigilando la DeformaciOn de Grietas Radiales con 
Medidores de Desplazamiento 

Por Eugene Y. Iwatsubo, John W. Ewert, y Thomas L. Murray 

ABSTRACTO 

Las mediciones del cambio del ancho de las grietas en 
el piso del crater del Mount St. Helens, Washington, fueron 
una de las principales herramientas usadas para predecir 
episodios de construccion del domo desde 1980-82. Estas 
medidas fueron tomadas por cuadrillas que usaron una cinta 
metrica de acero para determinar Ia distancia entre los 
pedazos de varilla colocados en el suelo a cada lado de las 
grietas. En 1981, un medidor de cinta electronic° con 
telemetria fue instalado en el piso del crater para vigilar 
continuamente los movimientos de las grietas. Sin embargo, 
problemas fisicos y electronicos impidieron que este y un 
Segundo medidor electremico fueran herramientas viables 
para predicciOn. En 1985, usando tecnicas e 
instrumentaciOn nueva, un tercer medidor de 
desplazamiento fue instalado en el domo, y siguio 
exitosamente el ensanchamiento de una grieta dias antes 
del episodio de construccion del domo. Para 1989, habian 
dos medidores de desplazamiento de este tipo vigilando las 
grietas en el domo. 

INTRODUCCION 

Empezando en Septiembre de 1980, se formaron 
grietas en el piso que eran radiales al cono del Mount St. 
Helens (fig. 9.1). Mientras el magma ascendia por el 
domo, se deformaba el piso del crater, creando 
segmentos o bloques delimitados por grietas que se 
ensanchaban o menos frecuentemente se cerraban antes y 
durante los episodios de extrusion (Chadwick y otros, 
1983; Chadwick y Swanson, 1989; Swanson y otros, 
1983). La velocidad del ensanchamiento o cerramiento 
de las grietas se aceleraba antes que ocurriera la 
extrusion. Inicialmente, se use una cinta metrica de acero 
para medir los cambios en distancia entre las estacas de 
varillas colocadas en el suelo a cada lado de las grietas 
seleccionadas (estaciones de grietas). Este metodo se 
convirti6 en una herramienta confiable para predecir 
episodios de construccion de domo en el Mount St. 
Helens. 

Para vigilar continuamente el movimiento de la 
grieta, cintas de medir electronicos (medidores de 
desplazamiento) fueron instaladas par vigilar el 
desplazamiento entre las varillas. Cada 10 minutos los 
medidores de desplazamiento tomaban las medidas que 
eran enviadas por telemetria al Observatorio 
Vulcanologico de Cascadas (CVO-Cascades Volcano 
Observatory). En este capitulo se discuten los metodos 
usados para establecer medidores de desplazamiento 
permanentes en el Mount St. Helens. Aunque estos 
metodos tratan problemas especificos del Mount St. 
Helens, los mismos podrian ser adaptados a otros 
volcanes que muestran una deformacion similar. 

DESARROLLO DEL METODO 

Los datos obtenidos por las estaciones de 
vigilancia de grietas ayudaron a predecir el episodio 
explosivo de Octubre de 1980 (Swanson y otros, 1981, 
1983). Debido al exit° de este metodo, se establecieron 
estaciones de grietas adicionales en el piso del crater 
para vigilar la deformacion y ayudar hacer predicciones. 

Dado que solamente se podian tomar las medidas 
cuando las cuadrillas estaban en el crater, la 
instrumentacion fue diseriada para medir y enviar por 
telemetria las medidas de las grietas al CVO. En Junio 
de 1981, el primer medidor de desplazamiento fue 
instalado en el piso oriental del crater. El medidor de 
desplazamiento y la electronica fueron colocados dentro 
de una caja de fibra de vidrio al cual se conecto un tubo 
de plastico de 10 cm en diametro y 12 m de largo. El 
alambre (acero inoxidable) del medidor de 
desplazamiento se pas6 por el tubo de plastico a un poste 
localizado al otro lado de la grieta. Para este tiempo, 
muchas de las grietas estaban calientes y emitian vapor y 
gas caliente; en los sitios donde el alambre cruzaba la 
grieta, el tubo de plastico se colocaba dentro de un tubo 
de acero mas grande para proteccion adicional. 
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La unidad de telemetria se coloco dentro de una 
caja de fibra de vidrio. Las medidas fueron enviadas por 
telemetria al CVO cada 10 minutos. Querfamos observar 
el movimiento de los bloques a cada lado de la grieta 
antes y durante el episodio eruptivo, pero la 
condensacion de vapor de agua y corrosion por los gases 
provoco que fallara el medidor. 

Despues de modificar el encerramiento electronic° 
para hacerlo hermetic°, el medidor fue instalado 
nuevamente en una grieta. Para verificar el 
funcionamiento del medidor de desplazamiento, se 
establecio una estacion de grieta que era medida por una 
cuadrilla de campo. Antes del episodio de Septiembre de 
1981, los datos enviados por telemetria del medidor de 
desplazamiento indicaban el cerramiento de la grieta; las 
medidas de campo confirmaron esta tendencia. Se 
esperaba que la grieta se ensanchara mientras se 
introducia el magma, y la construccion de la estacion 
estaba diseriada para acomodar el ensanchamiento, no el 
cerramiento. Consecuentemente, mientras la grieta se 
seguia cerrando, el tubo de plastic° se dob16 y halo el 
alambre y consecuentemente el medidor de 
desplazamiento registraba ensanchamiento, aunque la 
grieta en si se estaba cerrando. 

Despues del episodio de Marzo de 1982, las grietas 
radiales en el piso del crater fueron enterradas pOr 
depOsitos de pornez (Waitt y otros, 1983)• 
Consecuentemente no se hicieron medidas de las grietas 
hasta 1985, cuando empezamos a establecer estaciones 
geode'sicas en el domo (Iwatsubo y Swanson, capitulo 6)• 
Para este tiempo un medidor de desplazamiento 
comercial fue adquirido e instalado (estacion Steger) al 
lado de una estacion de grieta existente (South August)• 
Esta tercera instalacion estaba a prueba de ambientes 
adversas, y los dos medidores de desplazamiento Y 
distancia demostraban tendencias similares antes del 
episodio de Mayo de 1985 (fig. 9.2). Con la excepcion 
de unas pequerias modificaciones, esta es la 
configuracion del sistema que esta siendo usado en 1990. 

EQUIPO 

El equipo principal consiste del medidor de 
desplazamiento en si. El medidor de desplazamiento 
usado en 1981 fue diseriado e instalado por Malcolm 
Johnston y Tom Murray y fue descrito en un infornle 
mensual del Observatorio VulcanolOgico Cascades en 

Figura 9.1. El domo en el Mount St. Helens en Diciembre, 1980, ensefiando grietas radiales que se formaron en 
el piso del crater adyacente. 
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Junio de 1981. Este medidor usaba un resorte, rueda, eje, 
alambre de acero inoxidable y potenciornetro de 360 
grados. El alambre de acero inoxidable fue colgado 
desde un lado del pilote hasta el otro lado de la grieta a 
la caja electronica donde estaba colocado el medidor de 
desplazamiento. El alambre fue colocado alrededor de la 
rueda y conectado al resorte para darle tension. La rueda 
estaba soldada a un eje que tenia un lado conectado al 
contacto deslizante del potenci6metro. Se aplicaban 
cinco voltios a tray& del potenci6metro, mientras el 
alambre se movia y rotaba el potenci6metro, habia un 
cambio correspondiente en el voltaje. La serial de salida 
del medidor de desplazamiento se transmitia digitalmente 
al CVO. 

Desde 1985, se ha usado, con la instalaciOn de la 
estacion Steger, un medidor de desplazamiento adquirido 
de Celesco. El medidor de desplazamiento, modelo 
PT101, tiene un alambre de 3.8 m de largo, pero que 
puede ser comprado en longitudes que varian desde 1 cm 
a 12.7 m. El PT101 tiene un alcance de temperatura de 
-17.7 a 93.3 °C, el coeficiente termal es reportado como 
0.0011 porciento por °C, y la exactitud es de 0.10 
porciento a escala completa. Las dimensiones del 
medidor son 19 x 13.5 x 11 cm. Con un alambre de 3.8 
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Figura 9.2. Cambios de distancia medidas con cinta (A) 
y con telemetria (B) a traves de Ia grieta South August, 
Abril—Mayo, 1985. Datos telemetricos del medidor de 
desplazamiento Steger demuestran que la deformaci6n 
comenz6 Mayo 18 y definen una curva suave mientras 
aumenta Ia deformaciOn. Las medidas con cinta reflejan 
los mismos desplazamientos, pero solo pudieron ser 
tomadas hasta Mayo 23. Inflexiones hacia abajo de los 
datos de desplazamiento de Steger corresponden a los 
eventos que ocurrieron durante el episodio de extrusion, 
que comenz6 tarde el 24 de Mayo. La escala vertical 
demuestra el desplazamiento de solo un punto cero 
arbitrario. 

m de longitud, la sensibilidad del medidor es 1.4 
mV/mm. El PT101 trabaja con el mismo principio basic() 
que el medidor de desplazamiento construido por 
Johnston y Murray. 

Materiales e Instalacion 

Los costos de instalacion son pequetios 
comparados con el costo del medidor ($500). En total, 
los materiales usados para la instalacion y proteccion del 
alambre, cuestan aproximadamente $50. A continuacion 
se describen los materiales y metodos usados para 
instalar los medidores de desplazamiento en el Mount St. 
Helens. 

El medidor de desplazamiento esta montado dentro 
de una lata metalica (30 x 15.5 x 18 cm) que se usa para 
guardar municiones, excedente del ejercito de los 
Estados Unidos, en la cual se taladran seis huecos, uno 
para el alambre del medidor de desplazamiento, uno para 
la serial de salida, y cuatro para sujetar el medidor a la 
lata (fig. 9.3A). Se usa un sellador de silicon alrededor de 
los huecos de los tornillos para evitar que entren agua y 
gas de las fumarolas a la lata. Una bateria alcalina para 
linterna de 12 voltios (o dos bateria alcalinas de 6 
voltios), que tambien se coloca dentro de la lata alimenta 
el medidor. Una referencia regulada de 5 voltios 
suministra un voltaje constants al medidor. Las baterias 
cargan la referencia de 5 voltios y el medidor de 
desplazamiento por un 

El alambre del medidor de desplazamiento pasa 
por un pequetio hueco taladrado en la lata para 
municiones. Para proteger el alambre de roces y ruptura 
en el filo metalico, se pasa por un tap& de caucho (un 
borrador de goma tambien seria suficiente) en el cual se 
taladra un hueco. El tapon es colocado dentro del hueco 
pequelio y se pega con un sellador de silicOn (fig. 9.3B). 
Esto permits que el alambre se mueva libremente hacia 
dentro y hacia fuera, lo protege del filo metalico, y 
mantiene la integridad de la lata de municion. 

Tres postes de acero son colocados en el suelo y 
cimentados (si los postes no quedan estables cuando se 
colocan), dos al lado del instrumento, y uno al otro lado 
de la grieta para el pilote terminal. Se fija la lata para 
municiones a los dos postes con dos abrazaderas para 
mangueras (figs. 9.3, 9.4) y se asienta directamente sobre 
el suelo para mayor estabilidad. 

Entre los postes se hace un camino para que el 
alambre del medidor de desplazamiento pueda estirarse 
entre los dos pilotes sin tocar el suelo. Tipicamente 
colocamos un alambre temporero entre los pilotes 
terminales, a la altura donde se va a colocar el alambre 
verdadero, que sirve como gula mientras se hace el 
camino. Este alambre temporario muestra donde el 
material debe ser sacado o rellenado y puede ser rozado 
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o golpeado con escombros sin miedo de dariar el 
instrumento. Despues que se hace el camino, se saca el 
alambre temporero y se coloca el alambre del medidor de 
desplazamiento. 

Una vez colocado, el alambre debe ser protegido 
de los procesos volcanicos y ambientales. Las pequerias 
explosiones pueden producir material balIstico con un 

A 

diametro de 1 m o mas que puede caer sobre el alambre 
y la acumulacion de nieve (hasta 10 m en el domo) 
durante los meses de invierno puede pinchar el alambre 
al suelo. Para proteger y facilitar el acceso al instrumento 
y los dos pilotes terminales, se colocan sobre cada pilote 
terminal, cajas de madera (61 cm cuadrados) con grandes 
espacios que permiten que el alambre se mueva 
libremente (fig. 9.4). Para cubrir las cajas, colocamos 
otro pedazo de madera encima de la caja sobre la cual se 
ponen unas rocas. 

En 1985, para proteger el alambre en la estaciOn 
Steger, se cortaron planchas de madera de 0.5 pulgadas (1.3 
cm) en tiras de 30.5 cm de ancho que se conectaron para 
formar un marco tipo "A" sobre el alambre (fig. 9.5). Los 
extremos se sobrepasaban uno al otro para permitir que las 
planchas resbalaran si la grieta se ensanchaba o se cerraba. 
Tephra y rocas del domo fueron colocados en el marco A 
para darle un soporte lateral. Este metodo funciono bien 
hasta que el medidor fue destruido durante el episodio 
eruptivo de Mayo de 1985. En Agosto de 1985, un medidor 
de desplazamiento fue instalado en el domo en la estaciOn 
Rainbow Warrior. Nuevamente se use un marco "A" para 
proteger el alambre, pero para Febrero de 1986, se habfan 
acumulado 10 m de nieve sobre el medidor de 
desplazamiento y se aplasto el marco, rompiendose el 
alambre. 

Un segundo metodo para la instalacion fue probado 
en la estacion Rainbow Warrior. Se hizo una trinchera 
entre los postes donde se coloc6 una caja de madera 

B 
Figura 9.3. A, Una vista desde arriba del interior del 
estuche del medidor de desplazamiento (lata para 
municiOnes). Una bateria de doce voltios (dos baterfas 
de 6 voltios conectadas en serie) alimenta la referencia 
de 5 voltios (contenedor pequeno de plastic° conectado 
a los alambres). Los huecos son taladrados en la lata de 
municion para pasar los alambres y para montar el 
medidor. Se usan abrazaderas de mangueras para 
conectar el estuche a los postes. B, Vista cercana del 
cable saliendo de la lata. El tapOn de goma (lado 
izquierdc) en el cual se perfora un hueco para pasar el 
cable es pegado con sellador de silicon. El tapOn a la 
derecha es para la sepal de salida de la unidad de 
telemetria. 

Figura 9.4. El estuche para el medidor de 
desplazamiento es conectado a los postes con dos 
abrazaderas de mangueras (se colocan rocas entre las 
abrazaderas y postes). La caja de madera permite un 
acceso facil a los alambres y medidor de 
desplazamiento. Al pilote terminal se le conecta una caja 
similar. Asi guedo la caja despues de un invierno. 
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prensada de aproximadamente 20.5 cm cuadrados y 10 m 
de largo (formando un tunel). Despues se pas6 el 
alambre por el ttinel y se conecto al pilote de anclaje. La 
parte superior de la caja, que estaba nivelada con 
relaciOn a la superficie, fue cubierta con arena para 
proteccion adicional. De esta manera el alambre quedo 
protegido de nieve y balIsticos. Este metodo no hubiera 
sido usado si la informaciOn que se tenIa de la grieta no 
hubiera indicado que el movimiento principal de la grieta 
iba a ser ensanchamiento. El metodo con la caja 
enterrada no funcionarIa para medir escalas grandes de 
contracciOn. 

PROBLEMAS 

En 1981, los dos problemas principales que 
afectaron la operaci6n del medidor de desplazamiento se 
debieron a los gases y disetio de construcciOn. El primer 
medidor de desplazamiento fa116 porque los componentes 
electrOnicos se corroeron debido a la condensaciOn de los 
gases. Subsecuentemente se uso un estuche ambiental. El 
segundo medidor de desplazamiento fa116 porque el forro 

del alambre era demasiado rIgido y no pudo acomodar el 
cerramiento de la grieta. Desde 1985, se guardan los 
medidores de desplazamiento en latas para municiones, 
porque estas son hermeticas y lo suficientemente grandes 
para colocar el medidor y baterfa, ademas no son caras. 
El problema de la proteccion del alambre ha sido 
resuelto como se discuti6 anteriormente. 

Poco despues de instalar la estaciOn Steger en 
1985, notamos que los datos telemetricos diferian 
significativamente de aquellos medidos con cinta en la 
estaci6n de grieta South August. 

El problema resulto ser electrOnico; la referencia 
de 5 voltios estaba derivando con el tiempo. La sepal de 
salida del medidor de desplazamiento esta directamente 
relacionada a su voltaje de entrada, la referencia de 5 
voltios. Para obtener lecturas confiables de 
desplazamiento, la referencia de 5 voltios tiene que ser 
estable. Se usa una referencia de 5 voltios debido a la 
configuraciOn de la telemetria digital. Ahora usamos una 
referencia de 5 voltios, REF-02, de Precision Monolithic 
Incorporated. 

El problema mas comtin ha sido la ruptura de los 
alambres, que tipicamente se debe a la condensacion de 

Figura 9.5. Cientificos midiendo la grieta South August con una cinta metrica de acero en 1985. El medidor de 
desplazamiento Steger esta al fondo. Ffjese en la parte superior del marco tipo "A" (detras de la cinta metrica) 
con tierra amontonada a su lado para soporte lateral. 
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gases corrosivos en los alambres, min los alambres de 
acero inoxidable no son inmunes. La ruptura por 
corrosion no es un problema en el verano, cuando los 
gases pueden salir de la grieta y mezclarse libremente 
con la atmosfera. El problema surge en los meses de 
invierno, cuando las estaciones estan profundamente 
enterradas bajo nieve. 

Un medidor de desplazamiento roto es dificil de 
arreglar. Cuando se rompe el alambre, se regresa al 
estuche del medidor de desplazamiento y (1) se sale 
completamente de las ruedas, (2) causa que se libera la 
tension, y (3) se puede daiiar el potenciornetro. El 
fabricante nos proporcion6 instrucciones de como 
rebobinar el alambre y ajustar la tension del resorte; por 
otro lado, los potenciornetros puede ser adquiridos 
localmente. Por lo tanto, podemos reparar los 
instrumentos cuando se daiian. 

Para proteger los alambres finos (0.038 mm), 
trenzados y de acero inoxidable de los medidores de 
desplazamiento, de la corrosion durante los meses de 
invierno, nosotros conectamos un alambre mas grueso (1 
mm) de acero inoxidable solid° al pilote terminal y lo 
estiramos a traves de la grieta caliente hasta 1-2 m del 
medidor de desplazamiento. El alambre mas fino del 
medidor de desplazamiento es conectado entonces al 
alambre mas grueso. Si el alambre grueso es demasiado 
largo, el resorte relativamente debil en el medidor de 
desplazamiento, no podra sostenerlo sobre el suelo. En 
este caso la longitud total de la instalacion debe ser 
acortada hasta que el resorte pueda aguantar el alambre 
mas grueso sobre el suelo. 

El alambre mas grueso aumenta la expectativa de 
vida general de la instalacion, pero el alambre mas fino 
remanente todavia es susceptible a la corrosion con el 
tiempo. Antes de empezar a usar el alambre mas grueso, 
las estaciones duraban 2-3 meses durante el invierno, 
pero con el alambre mas grueso, las estaciones han 
durado hasta 6 meses antes de romperse el alambre mas 
fino. Para mejorar las instalaciones, ahora reemplazamos 
el alambre del fabricante con hilo de pescar trenzado y 
forrado con nilon (se puede conseguir en tiendas de 
pesca). El diametro del alambre forrado es un poco 
mayor que el del alambre que viene con el medidor de 
desplazamiento pero lo suficientemente pequelio para no 
afectar la sensibilidad del medidor. 

Adernas de modificar el alambre, taladramos 
huecos (2-3 cm) en las cajas protectoras de madera y las 
enmarcamos para mejorar la circulacion de aire y para 
ventilar los gases y vapor corrosive lejos del alambre. 
Durante el invierno, la nieve en el suelo tipicamente se 
derrite, por el calor de la grieta, causando asi la 
formacion de cavernas debajo del la nieve que ayudan a 
la circulacion del aire alrededor del alambre. Se hacen 
mas huecos en el area donde el alambre atraviesa la 
grieta, porque es alli donde mas se concentran los gases 

y vapor. Nosotros no taladramos huecos grandes (3 cm) 
sobre las areas mas frias, porque la nieve podria 
acumularse en los huecos y pinchar el alambre al suelo Y 
causar datos errOneos. 

DATOS 

Antes del episodio de Mayo de 1985, la estaciati 
de grieta South August y la estacion Steger fuerorl 
vigiladas simultaneamente (fig. 9.2). Con las distancias 
medidas con cinta solamente, no se hubiera conocido el 
momento que comenzo la deformacion en la estacion de 
grieta South August, pero los datos telemetricos muestraP 
que comenzo Mayo 18-19. El primer dia que una 
distancia medida con cinta indico un movimiento de 
extension fue el 21 de Mayo, despues que comenzo la 
deformaci6n. El 23 de Mayo, las medidas hechas con 
cintas y los datos telemetricos indicaron una extension de 
33 mm y 31 mm, respectivamente. La cantidad total de 
desplazamiento entre las distancias medidas con cinta Y 
de los datos telemetricos es similar, pero la curva esta 
mejor definida con los datos telemetricos de 10 minutos• 
El cambio de tendencia del 25 de Mayo puede ser 
atribuido al movimiento de un bloque limitrofe, al sur de 
las dos estaciones, que pudo haber empujado el medidor 
y grieta hacia el Norte. Esto concuerda con la formaciari 
de un graben grande durante este episodio (Swanson, 
1985; informes mensuales del CVO, Mayo de 1985). La 
grieta de South August empez6 a ensancharse, mientras 
se estaba cayendo dentro del graben, justo antes de la 
perdida de telemetria. 

Normalmente los medidores de desplazamiento 
operan durante periodos de tranquilidad. La figura 9.6 
comprende un grafico de un period() de 14 dias para los 
dos medidores de desplazamiento en el domo en 1989. 
Las temperaturas del suelo fueron vigiladas a 
aproximadamente 0.5 m debajo de la superficie cerca del 
pilote de cada instrumento y demuestran que el suelo 
permanece relativamente caliente. Los datos en la figura 
9.6 muestran que los medidores no son afectados por 
grandes fluctuaciones de temperatura. 

La nieve puede pasar por los huecos de la caja 
protectora y por el marco de madera y acumularse sobre 
el alambre, causando datos erroneos (fig. 9.7). El 25 de 
Marzo, la nieve acumulada en la estaci6n Sandi 
(localizada sobre la parte superior y occidental del domo) 
caus6 una lectura de extension aparente. Tal extension es 
repentina y escalonada, y difiere de la serial de 
deformacion volcanica observada en la estaci6n Steger 
(fig. 9.2). Mientras se derretia la nieve, la serial retorno a 
1 a 2 mm de su posici6n original. 
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RESUMEN 

La vigilancia de grietas con medidores de 
desplazamiento se presta para estudios de deformacion 
en procesos cercanos al punto de emision del Mount St. 
Helens. Las estructuras que probablemente demostraran 
desplazamiento tienen que ser identificadas mediante 
observaciones de campo y estudiadas cuidadosamente 
antes de la instalacidn del equipo de vigilancia en tiempo 
real. Los problemas que surgen de la instalaciOn de 
medidores de desplazamiento no han sido triviales, pero 
la experiencia adquirida de fracasos y exitos anteriores es 
importante. La vigilancia continua del movimiento en el 
Mount St. Helens es especialmente critic() antes de los 
episodios eruptivos. La deformacion de una grieta activa 
corresponde a la intrusion de magma y puede dar 
informacion acerca de la tasa y cantidad de deformaci6n 
que esta ocurriendo. Durante mal clima, cuando las 
cuadrillas no pueden salir al campo, los datos del 
medidor de desplazamiento, como inclinaci6n, gas y 
vigilancia sismica, ayudan a descifrar la actividad 
eruptiva. 

Sabiendo de antemano si una grieta en particular se 
ensancha o cierra durante una intrusion magmatica ha 
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Figura 9.6. Graficos que muestran un periodo de 
tranquilidad de 14 dias en 1989 en dos medidores de 
desplazamiento, Rainbow Warrior y Sandi. Linea recta 
para Sandi indica un instrumento y electronica estable, 
mientras que Rainbow Warrior (aunque tranquilo) 
muestra 1 mm de ruido de fondo. Las temperaturas son 
vigiladas cerca del pilote del instrumento a una 
profundidad de 0.5 m. Los cambios de temperatura no 
afectan las seriales del medidor de desplazamiento. 

ayudado a diseriar estaciones individuales. Cada 
ambiente va a tener su problemas y soluciones. En el 
Mount St. Helens, cada fracaso nos ha acercado a un 
mejor producto final. Colocando el medidor y los 
componentes electronicos en estuches hermeticos, 
protegiendo el alambre de nieve y material ballistic°, y 
resolviendo los problemas de alambres corroidos son 
algunas de las mejoras que nos han ayudado a diseriar un 
medidor de desplazamiento mas duradero. 
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Figura 9.7. El efecto de Ia nieve acumulada sobre el 
alambre de Ia estaciii-n Sandi durante una fuerte nevada. 
Normalmente, estos desplazamientos ocurren 
rapidamente y en forma escalonada mientras cae Ia 
nieve sobre el marco, se acumula y despues cae por los 
huecos y sobre el alambre, aparentando que se estuviera 
abriendo Ia grieta. La serial regresa a su posiciOn original 
antes de Ia caida de nieve (dentro de 1 a 2 mm) despues 
de derretirese Ia nieve. 
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10. Tecnicas de Trilateracion y Medidas de Distancia 
Usadas en Cascades y Otros Volcanes 

Por Eugene Y. Iwatsubo y Donald A. Swanson 

ABSTRACTO 

Desde 1980 hasta 1989, cientificos del Observatorio 
Vulcanologico Cascades del Servicio GeolOgico de los 
Estados Unidos establecieron redes de trilateraciOn y 
medidas de distancia en Mount Baker, Mount Rainier y 
Mount St. Helens en Washington; Mount Hood, South Sister, 
Newberry y Crater Lake en Oregon; Medicine Lake, Mount 
Shasta, Lassen Peak y Mammoth Lakes en California; e Isla 
Augustine en Alaska. Las redes fueron instaladas para 
proporcionar informaciOn sobre lineas de base en volcanes 
potencialmente activos y peligrosos. La experiencia 
adquirida vigilando al Mount St. Helens ha ayudado a 
establecer gufas para estas redes. Un mejor metodo para 
medir Ia temperatura del aire (para hacer las correcciones 
atmosfericas para las distancias) en cada hito ha resultado 
en un gran ahorro de tiempo de vuelo de helicOptero al ya 
poder prescindir de medidas continuas de temperatura a lo 
largo de Ia serial infrarroja. La estabilidad de los hitos es 
critica y debe ser evaluada con mucho cuidado durante la 
instalaciOn y despues, si se mide un movimiento. El equipo 
Y metodos actualmente usados son suficientes para 
alcanzar la precision (2-3 ppm para cualquier distancia) que 
es requerida para los datos de lineas de base. 

INTRODUCCION 

Desde 1980, se han establecido redes de 
trilateracion y medidas de distancia en 12 volcanes 
potencialmente activos en los estados de la costa del 
Pacffico de los Estados Unidos. Estas redes, una vez que 
se haya obtenido la informacion sobre las lineas de base, 
pueden detectar la deformacion superficial que puede 
reflejar un movimiento de magma por el conducto. La 
velocidad de la deformacion aumenta mientras el magma 
se acerca a la superficie, y por lo tanto, estos 
movimientos pueden ayudar a determinar donde y 
cuando puede ocurrir una erupcion (Lipman y otros, 
1981). Antes de 1980, los distanci6metros electr6nicos 
(EDM-electronic distance meters) habfan sido usados 
principalmente para vigilar la deformaci6n horizontal 

durante inflaci6n y deflacion de volcanes tipo escudo 
(Kinoshita y otros, 1974). Se habia intentado hacer muy 
poca vigilancia de deformaci6n horizontal en 
estratovolcanes con la excepcion del VoIan Usu en 
Jap6n, donde se observaron hasta 160 m de movimiento 
usando tecnicas de trilateracion para vigilar criptodomos 
formandose en el area de la cumbre en 1977-78 
(Yokoyama y otros, 1981). Se midieron varias distancias 
en el Mount St. Helens y Mount Hood en 1972 pero no 
se volvieron a medir antes de la reactivaci6n del Mount 
St. Helens en 1980. Varias distancias fueron medidas dos 
veces en el Mount Hood en el verano de 1980, debido a 
un enjambre de sismos, pero no se establecio una red 
completa y tampoco se observaron cambios 
significativos. 

A mediados de Abril de 1980, se empezaron a 
medir distancias y angulos en el Mount St. Helens, 
principalmente para vigilar la tasa de deformacion del 
hinchamiento en el lado norte del volcan. Se midieron 
desplazamientos de 1.4-1.6 m/dia en el hinchamiento 
antes del 18 de Mayo, pero hubieron pocos cambios 
significativos fuera del area del hinchamiento (Lipman y 
otros, 1981). Una red completa de EDM fue establecida 
en el Mount St. Helens poco despues de la erupciOn 
catastr6fica de Mayo 18 de 1980 (Swanson y otros, 
1981; Iwatsubo, Topinka y Swanson, capitulo 8). 

Se establecieron redes de vigilancia en otros 
volcanes de los estados de la costa del Pacifico, 
incluyendo Isla Augustine, Alaska, entre 1981 y 1989 
(fig. 10.1; tabla 10.1). Todas las redes, con la excepcian 
de la de Medicine Lake y la parcialmente completada de 
Mammoth Lake (las dos instaladas en 1989), han sido 
medidas nuevamente por lo menos una vez. La 
remedicion peri6dica de estas redes es planificada como 
parte del programa de vigilancia a largo plazo y permite 
la verificacion de datos previos, fortalece la informacion 
de las limas de base y sirve para evaluar el estado del 
volcan. 

Las tecnicas y equipos desarrollados en los arlos 80 
han ayudado a reducir los costos de vigilancia volcanica 
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Tabla 10.1. Lista de los anos en los cuales fueron 
medidos cada uno de los volcanes. 
[No se ha incluido el Mount St. Helens, el cual ha sido vigilado 
continuamente desde 1980. No se ocup6 ninguna red durance 1987] 

Volcan 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1988 1989 

Augustine X X 

Mount Baker X X 

Mount Rainier X X X X 

Mount Hood X X 

Crater Lake X X X X X 

South Sister X X 

Newberry X X 

Medicine Lake X 

Mount Shasta X X X 

Lassen Peak X X X 

Mammoth X 
Mountain 

sin sacrificar la precision de los datos. En este informe 
explicamos las tecnicas y procedimientos usados por los 
cientIficos del Observatorio Vulcanologico Cascades 
(CVO-Cascades Volcano Observatory) para medir 
distancias en los volcanes. Para mas informacion sobre 
tecnicas generales de trilateracion y medidas de 
distancia, ver Brinker y Minnick (1987) y Davis y otros 
(1981). 

EQUIPO 

La mayoria del equipo usado para la agrimensura 
se puede obtener comercialmente (ver apendice). Los 
metodos que usamos para instalar hitos y medir 
distancias, angulos, presion barometrica, humedad y 
temperatura de aire estan descritos a continuaci6n. Estos 
metodos, que estan siendo usados en 1990, han 
evolucionado desde 1981 y deben continuar mejorandose 
en el futuro. 

InstalaciOn de Hitos 

Todos los hitos instalados son de bronce, y tienen 
10 cm de diametro y tallos de 7 cm de longitud que son 
cimentados en rocas o penones (Chadwick y otros, 
1985). Huecos de aproximadamente 2.5 cm de diametro 
son perforados en la roca, principalmente a mano, usando 
un cincel en estrella de albanil para hormig6n. En los 
hitos se graba el nombre de la estacion y atio de 
instalacion. Un cemento de fraguado rapid() (15 minutos 
para fraguado) es usado para cimentar los hitos en su 
sitio, porque comunmente se instalan en elevaciones altas 
donde existe la posibilidad de congelacion y destruccion 
del cemento regular (24 horas para fraguado). 
Inmediatamente despues de la instalacion inicial, 
protegemos al hito y cemento del sol directo para evitar 
el agrietamiento del cemento que se esta endureciendo. 

Aunque, los hitos colocados para hacer medidas de EDM 
pueden ser usados inmediatamente despues de RI 
instalacion, es mejor esperar por lo menos 24 horas para 
que se endurezca completamente el cemento. Ver Doukas 
y Ewert (capitulo 11) para mas informacion sobre la 
instalacion de hitos. 

Equipo de Agrimensura 

Hemos usado dos EDM's que pueden medir 
distancias de hasta 10 km, que es la distancia mas grande 

122' 117' 
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( • Mt. Baker 

WASHINGTON 

• Mt. Rainier 

• Mt. St. Helens 

• Mt. Hood45. 
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• Mt. Shasta 

• Lassen Peak 
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0 200 KILOMETROS 

Figura 10.1. Los volcanes en los cuales el personal de' 
Observatorio Vulcanologico ha instalado redes de 
vigilancia de deformacion horizontal. No se ha incluidc 
Augustine Island, Alaska. 
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labia 10.2. Especificaciones para el HP3808A y 
Geodimeter 114 
[Pesos incluyen bateria. Las distancias son aquellas dadas por los 
fabricantes para un ntimero de prismas en un dia claro (tufo claro o sol 
moderado) con un leve resplandor de calor) 

HP3808A Geodimeter 114 

Prismas 
1 3 km 6.5 km 

3 6 km 8.0 km 

Multiple 10 km (6) 9.0 km (7) 

Peso 10 kg 2.7 kg 

Taman° 345 x318x 283 mm 220 x 190 x 87 mm 

Exactitud ± (5 mm + 1 ppm) ± (5 mm + 1 ppm) 

Montura Yugo Yugo o Teodolito 

que se mide en nuestro programa de vigilancia. La 
medida tipica es de 3 a 5 km. Para la mayoria de los 
trabajos de distancia horizontal en los Cascades y otros 
volcanes se usa un helic6ptero, mientras que para las 
excursiones mas cortas se va a pie, por lo tanto el EDM 
debe ser portatil. Desde 1981 a 1988, usamos un modelo 
Hewlett-Packard (HP) modelo 3808A (discontinuado); en 
1989 compramos un Geotronics modelo Geodimeter 114, 
que es mucho mas pequeiio y liviano (tabla 10.2). 
Aunque las especificaciones del fabricante para el 
Geodimeter 114 son mejores que para el HP3808A, en la 
practica nuestro HP3808A puede medir distancias mas 
largas usando el mismo ntimero de prismas de lo que 
dicen las especificaciones para el HP y hasta mas lejos 
de lo que es posible con el Geodimeter 114. 

Las dimensiones del EDM son criticas cuando hay 
viento fuerte y moderado. El HP3808A es voluminoso y 
puede coger viento y vibrar constantemente, dificultando 
la toma de todas las medidas. Cada medida con el 
HP3808A puede coger hasta un minuto, dependiendo de 
la longitud del disparo, atin en dias calmados. Cuando 
los vientos provocan la vibracion de los instrumentos, las 
medidas pueden tomar hasta varios minutos para 
completar y hasta pueden fallar. El Geodimeter 114 coge 
14-25 segundos para las primeras medidas, y repite las 
medidas cada 4.5 segundos. A menudo, el Geodimeter 
114 puede tomar 10 medidas antes que el HP3808A haga 
una. Esto es una ventaja muy grande bajo condiciones 

marginales. 
Dado que el Geodimeter 114 es liviano es 

preferible para caminatas. Existe un marco de mochila 
para el HP3808A y es imprescindible para la mayoria de 
aplicaciones de campo; el estuche de transporte para el 
Geodimeter 114 viene con tirantes para que pueda ser 
usado como mochila. Los dos EDM's usan una bateria 
de 12 voltios como fuente principal de energia. La 
bateria del HP3808A cabe al fondo del instrumento 
mientras que la del Geodimeter 114 se conecta al EDM 

con un cable externo. Nosotros sugerimos que se compre 
un cable de bateria adicional que pueda ser usada con 
una bateria de 12 voltios sellada o para carro. Se debe 
llevar esta bateria al campo como una fuente alterna de 
energia. Si se planifican viajes para areas remotas para 
perfodos extendidos y es imposible recargar las baterfas, 
se deben llevar varias baterias. 

El HP3808A tiene un telescopio interno y esta 
montado sobre el tripode usando un yugo incorporado. El 
Geodimeter 114 no tiene un telescopio interno, pero 
puede ser usado de dos maneras. El Geodimeter 114 esta 
diseliado para trabajar con el telescopio del teodolito, 
que se usa para localizar los blancos. Un yugo con un 
telescopio (aumento 4-7x) montado encima tambien 
puede ser usado, y recomendamos que se compre el 
telescopio mas poderoso disponible (aumento minim° 
30x). Debido a las limitaciones presupuestarias, nosotros 
no compramos un telescopio poderoso, y el telescopio 
con aumento 4-7x no es lo suficientemente poderoso 
para nuestras aplicaciones. Por lo tanto, nosotros siempre 
montamos el Geodimeter 114 encima del teodolito. 

Cuando el EDM esta montado sobre el yugo, el 
centro optic° o eje vertical de un EDM siempre se 
mantiene igual, sin importar la inclinacion del EDM. En 
otras palabras, el EDM gira sobre el centro del hito. Sin 
embargo, cuando se monta el EDM sobre el telescopio 
del teodolito, el centro optic() del telescopio gira sobre el 
centro del hito, pero el centro optic° del EDM no lo 
hace. La diferencia entre los centros 6pticos del teodolito 
y del EDM cuando esta inclinado es el error de 
excentricismo. Para corregir este error, hay que medir el 
Angulo cenital o vertical e incorporarlo en la reduccian 
de la distancia de pendiente. La formula para corregir la 
distancia de pendiente (SD) para el error de 
excentricismo (corr) es: 

corr= e • cos(Z) 
SD corregido = SD crudo - corr, donde Z<90° 
SD corregido = SD crudo - corr, donde Z>90° 

donde e es la distancia entre el centro optic° del 
teodolito y EDM, y Z es el Angulo cenital (Bevin y Dip, 
1983). 

Para medir los angulos cenitales para el calculo del 
error de excentricismo y determinar las elevaciones de las 
estaciones, usamos un teodolito Wild T2 (estilo viejo). El 
Wild T2 se lee manualmente al segundo mas cercano; se 
recomienda cualquier teodolito de buena calidad de un 
segundo para medir los Angulos. El advenimiento de 
microprocesadores ha revolucionado la mayoria de los 
equipos de agrimensura, incluyendo el teodolito. Wild 
fabrica el teodolito T2000, que tiene una exactitud de 0.5 
segundos y lee digitalmente hasta 0.1 segundo (Ewert, 
capftulo 15). Su desventaja para nuestros propOsitos es su 
peso, 9.8 kg versus 6.3 kg para el T2. 
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Tipicamente se montan los instrumentos y 
reflectores sobre los tripodes Kern que vienen con un 
baston centrador, pero se pueden usar tripodes estandares 
con tribrachs opticos. Para una discusion mas detallada 
sobre.tripodes, ver Iwatsubo y Swanson (capftulo 6). 

Para reflectores usamos un prisma estandar 
(exactitud de ± 2 segundos arco) de vidrio cubo 
esquinado de 7.3 cm en diametro con un montaje triple 
sin inclinacion (un triad). Cuando usamos el HP3808A, 
llevamos dos triadas en cada mochila para reflectores. 
Para casi todas las medidas, dos triadas son suficiente. 
Con el Geodimeter 114, se Ilevan cuatro triadas en cada 
mochila para reflectores, se usan 2-3 triadas para cada 
linea promedia de 3-5 km. Recientemente, se han 
introducido monturas de inclinacion con prismas de 
menor diametro (5.9 cm). Cuando se miden lineas muy 
inclinadas, las monturas que se pueden inclinar son 
mejores que aquellos que no se inclinan porque pueden 
ser dirigidas directamente hacia el EDM aumentando asf 
la fuerza de la serial de retorno. Las lineas mas 
inclinadas pueden ser medidas con monturas que no se 
pueden inclinar pero se puede requerir de reflectores 
adicionales. 

Sistema Atmosferico 

Se necesita saber Ia presion atmosferica absoluta, 
humedad y temperatura del aire para poder corregir la 
distancia de pendiente cruda para una distancia de 
pendiente verdadera. La distancia medida por el EDM 
esta basada en una atmosfera estandar asumida por el 
fabricante. Cualquier desviacion de la atm6sfera estandar 
tiene que ser corregida. Una correcci6n de 1 por millon 
(ppm) es producida por: 

un cambio de 1 °C en la temperatura del aire 
un cambio de 3.4 mbar en la presion atmosferica, o 
un cambio de 22.66 mbar en la presi6n del vapor 

de agua (Bevin y Dip, 1983). 

La humedad tiene un efecto muy pequerio sobre las 
medidas, sin embargo se incluye en todas las reducciones 
de datos. 

Un paquete atmosferico completo, incluyendo 
sensores de presiOn, humedad y temperatura, forma parte 
de los equipos de reflectores e instrumentos. Inicialmente 
se uso un sensor de presi6n barometrica para medir la 
presion barometrica, pero era demasiado voluminoso, 
consumia mucha energia, y requeria mucho 
mantenimiento. Un altimetro/barometro digital que se 
aguanta en la mano, modelo AIR-HB-1A, fue comprado 
para reemplazar el sensor de presion barometrica. El 
AIR-HB-1A esta comercialmente disponible y ha servido 
para mejorar nuestras medidas de presion barometrica. 
Tiene un alcance de presion de 364-775 mm Hg con una 

resolucion de 0.1 mm Hg; otras especificaciones se 
encuentran en el Apendice. El tamario, capacidades 
facilidad de uso de esta unidad lo hacen un componente 
ideal de este paquete atmosferico. Otro paquete 
barometric° comercial es el Ultimeter modelo 12, que 
tiene una resolucion de 1 mm de Hg y un alcance de 
330-787 mm Hg. Otros indicadores de presi6n, como el 
altimetro/barOmetro Thommens, pueden ser usados, pero 
deben ser revisados diariamente, antes y despues de uso. 
usando un instrumento exacto (como el AIR-HB-1 A)-

Cada uno de nuestros paquetes de reflectores tiene un 
altimetro Thommens que se usa como respaldo para el 
AIR-HB-1A. 

Las medidas de humedad sobre 0 °C se hacen 
usando un sicrometro-honda, que mide la temperatura de 
la burbuja seca y mojada. Cuando las temperaturas estan 
bajo congelacion, se debe encontrar otro metodo Para 
medir la humedad. 

La temperatura del aire es el parametro atmosferico 
mas importante que se mide y es otra area donde hems 
mejorado nuestros metodos de recolecciOn de datos. Las 
temperaturas en los puntos finales pueden ser afectadas 
por radiacion del suelo, pero W.H. Prescott (reporte 
USGS no publicado, 1971) demostr6 que si se toma 13 
temperatura a 7 m o mas sobre el nivel del suelo, este 
problema puede ser minimizado. Ahora colocamos el 
sensor de temperatura en un poste telescopic° de 7.6 rn 
de largo de fibra de vidrio. Usando un poste de 7.6 m en 
vez de los postes anteriores de 6 m (Iwatsubo y otros. 
1988), hemos minimizado los efectos de radiacion de Ia 

tierra. Este poste es lo suficientemente fuerte pars 
sostenerse en vientos moderados y suficientemente corto 
(1.78 m contraido) para usar en operaciones de 
helicopteros. Los postes de fibra de vidrio de 6 m son 
mas cortos (1.06 m contraidos) y livianos, y todavia se 
usan cuando hay que caminar mucho y hay suficiente 
viento para permitir una buena mezcla del aire, ayudando 
asi a minimizar los efectos de radiaci6n del suelo. 

Para evitar una exposicion directa del sol sobre el 
sensor de temperatura, este se coloca en un protector 
diseriado para aspirar naturalmente. El protector consiste de 
cuatro placas de aluminio de 10 cm cuadrados, dos arriba 
del sensor y dos abajo (fig. 10.2). Hay 5-7 mm entre las 
parejas de placas entre las cuales esta montado el sensor de 
temperatura; entre las placas de una misma pareja hay un 
cm de separacion. El protector esta sujetado a la parte 
superior de la varilla de nivelacion por un palo de aluminio 
enroscado. Los lados de la placa, que miran hacia afuera 
del senscr estan pintados de blanco para reflejar la luz. 
mientras que los lados hacia el sensor estan pintados de 
negro para absorber la luz. Este protector es liviano 
permite suficiente circulaciOn de aire. 

Un alambre para la potencia y serial de salida 
conecta el sensor de temperatura a una caja aparte que 
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contiene la fuente de energia, barometro y despliegue 
digital para el sensor de temperatura. Un estuche 
hermetico de resina con "foam" (47 x 39 x 17 cm; 
fabricado por Pelican Products, Inc.), (hermetico con una 
valvula de escape de presion), no corrosible y duradero 
alberga este equipo (fig. 10.3). Se puede cortar 
facilmente una seccion central en el "foam" para 
acomodar cualquier instrumento para que los equipos 
esten protegidos dentro del estuche. Despues de arios de 
uso, ninguno de nuestros estuches han sufrido darios. 

Nosotros usamos un sensor de temperatura de 
precision LM 335 de National Semiconductor, el cual se 

alimenta con una referencia de voltaje de 5 voltios; 
actualmente se usa una referencia LM78L05 (fig. 10.4), 
pero para mejorar la estabilidad la vamos a cambiar por 
una REF-02. Una bateria sellada recargable de 5 voltios 
(6.5 Ah), que permite periodos mas largos de uso sin 
tener que recargar, alimenta la referencia de 5 voltios. 
Para periodos cortos, una bateria de transistor de 9 
voltios puede reemplazar la bateria mas grande de 12 
voltios. A veces esto es necesario, cuando no es posible 
cargar la bateria mas grande y el estuche debido a su 
peso o volumen. La serial de salida del sensor de 

Figura 10.2. El protector de temperatura montado en 
una mira de nivelacidn telescopica. El sensor de 
temperatura esta montado entre los dos conjuntos de 
placas paralelas con alambres conectandolo a un 
conector en la parte inferior del protector. Se conecta un 
alambre separado a la caja donde se puede leer la 
temperatura. 

Figura 10.3. Los estuches Pelican con el 
bardmetro/altimetro (lado izquierdo), bateria y regulador 
de 5 voltios (mitad), y multimetro digital para el 
despliegue de la temperatura (lado derecho). El alambre 
que viene del protector de temperatura se enchufa a la 
parte delantera de esta caja, justo debajo de la manija. 
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temperatura se puede ver en un multimetro Fluke de 41/2 
digitos. La salida del sensor LM355 es en voltios y 
corresponde a la temperatura de aire y se lee al 0.1 °K 
mas cercano. Un diagrama de flujo (fig. 10.5) ilustra el 
procedimiento para tomar las temperatures del aire. 

Se calibran los sensores de temperatura una vez al 
ario con un termometro de cuarzo. Para la calibracion se 
usa una camara ambiental, un term6metro de cuarzo 
(HP2804A con un sensor de respuesta rapida), unidad de 
adquisicion de datos (HP3421A) y computadora 
personal. El alcance de calibracion es de -20 a 50 °C en 

.intervalos de 1 °C (Iwatsubo y otros, 1988). 
Todos los equipos mencionados arriba, con la 

excepcion del baston centrador y tripode estan 
empacados dentro de una mochila estandar con armaz6n 
exterior. Si se quiere, el tripode puede ser amarrado a la 
mochila. Es facil cargar la mochila y todo cabe dentro 
del helicopter° . Estos factores son importantes cuando el 
sistema debe ser portatil. 

MONTAJE DE LA RED Y 
PROCEDIMIENTO DE MEDIDAS 

Para empezar a establecer una red se necesita el 
mejor mapa topografico disponible, preferiblemente con 
las areas de vegetacion senaladas. Se seleccionan 
alrededor de seis estaciones para la base de la montafia, 
aproximadamente a 60 grados radiales de distancia en 
relacion con la cumbre. Idealmente se debe poder ver la 
proxima estacion instrumental de cada estacion para que 
se puedan hacer medidas entre ellas, pero esto no es 

+12 VOLTIOS 
LM78L05 

SALIDA 

.33 µF .01 µF 

TIERRA 

Figura 10.4. El diagrama de circuito de la LM78L05 
usada para regular el voltaje para el sensor de 
temperatura. En el futuro vamos a usar una REF-02 para 
tener una referencia mas estable. 

critic() y a veces dificil de lograr. Despues, 

seleccionamos los sitios para los reflectores a elevaciones 
intermedias o altas en el volcan para que puedan ser 
vistas desde por lo menos dos estaciones instrumentales. 
Los sitios para reflectores que son visibles de tres 
estaciones instrumentales son optimas. Si solamente se 
tiene linea de vista a una estacion instrumental, pero se 
considera que la Linea es importante, se instala. Cuando 
se instalan las estaciones, tratamos de formar triangulos y 

cuando posible, interconectar toda la red. Esta meta se 
logra en el mapa, pero raramente es posible alcanzarla en 
el campo. La topografia, vegetacion, cubierta de nieve y 

hielo y afloramientos de roca dictan finalmente lo que se 
puede establecer en cada volcan. Ejemplos de tres redes 
de vigilancia estan ilustrados en la figura 10.6 para 
demostrar su diversidad. 

Durante la instalacion de la red, una persona se 
ubica en el sitio potencial para la estacion instrumental,  y 

otra en cada sitio donde van los reflectores. Si hay un 
afloramiento de roca solida o un perion grande y estable 
en el suelo se instala el hito. Las personas se desplainn 
alrededor del volcan hasta completar la red. Es 
imperativo hacer una confirmacion visual antes de 

instalar los hitos. Han habido ocasiones en las cualesse 
ha tenido que mover el sitio para el instrumento varios 
cientos de metros para completar un triangulo o para que 
pueda ser visto de mas de una estacion de reflectores. 

Las descripciones de la localizacian de los hitos 
deben ser escritas en el momento de la instalaciOn Y 
mejoradas cuando se ocupa la estacion nuevamente p 
medir las lineas. Es muy importante tener buenas 

PROTECTOR/ 
SENSOR 

MEDIDOR DE 
PRESION 

SUMINISTRO 
DE 12 VOLTIOS 

MEDIDOR 
DIGITAL 

REGULADOR 
DE 5 VOLTIOS 

Figura 10.5. El diagrama de flujo con el sistema 
atmosferico. La bateria de 12 voltios alimenta la 
referencia de 5 voltios, que en cambio alimenta el sensor 
de temperatura con su serial de salida (temperatura en 
kelvin) que se lee en un voltimetro digital. 

116 Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcanologico Cascades 



	

descripciones de los hitos en el campo, para que en el 
futuro alguien que nunca ha estado en el hito, pueda 
encontrarlo. Nosotros tratamos de tener los apuntes mas 
detallodos posibles. Las descripciones deben incluir 
cualquier cosa que nos ayude a encontrar la estacion, 
tomando en cuenta los efectos estacionales, como nieve 
cubriendo el hito, hojas caidas en °toil°, y posiblemente 
futura intervencion humana. Hemos tenido problemas con 
vandalismo en algunas estaciones donde personas han 
sacado o daliado los hitos. Si anticipamos problemas con 

A 

46' 55 

vandalos, enterramos los hitos varias decenas de 
centimetros en el suelo y detallamos cuidadosamente el 
lugar donde se necesita cavar. Las fotograffas de los 
hitos y rocas circundantes ayudan mucho. 

Tipicamente usamos cuatro personas para medir 
una red, dos en el lado instrumental y una persona en 
cada una de dos estaciones de reflectores. Por varias 
razones todos los equipos deben tener radios de 
comunicacion en dos direcciones; entre otras cosas, esto 
asegura que los datos atmosfericos sean tomados 

121' 45' 

Figura 10.6. Las redes de vigilancia establecidas en tres volcanes de los Cascades. A, Red de trilateracian en Mount 
Rainier, Washington. Los nOrneros y nombres identifican los hitos. La red Rainier es una red de trilateracion "tipica." 
B, Red de medida de distancia en Newberry, Oregon. Paulina Peak esta en la parte mas alta del borde de la caldera, 
y todos los disparos radian hacia abajo de ahi. Esta es una red "atipica" que fue controlada por la topografia. NOmeros 
identifican cada linea. C, Otra red "atipica," para vigilar Crater Lake, Oregon. Linea 1-3 fue establecida como una 
medida independiente para verificar la estabilidad de la linea 1-"Lodge." 
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43" 40' 

Figura 10.6.—Continuacion 

118 Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcanologico Cascades 
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simultaneamente. La mayoria de las veces no es posible 
localizar el reflector sin la ayuda de un espejo de 
seriales. Las personas en las estaciones instrumentales y 
de reflectores apuntan los espejos uno al otro, 
permitiendo a la persona que maneja el instrumento 
setialar el EDM, y la persona en los reflectores apuntalar 
a los prismas. Algunas veces el espejo desde el lado del 
EDM puede coger el reflejo directamente de los prismas 
en el lado del reflector, y no se necesita ninguna persona 
para mover el espejo. En dfas nublados, ropa colorida, 
banderas y bengalas ayudan mucho. Una vez que se 
localiza el reflector, se mide la distancia y angulo 
cenital. Se pueden medir dos lineas antes que alguien se 
mueva. La medicion de una red sigue el mismo 

122' 10' 

42* 55' 

procedimiento que su instalacion; las personas se mueven 
de sitio a sitio por saltos alternos hasta completar todas 
las lineas. 

En las estaciones instrumentales y de reflectores, 
aunque es critic° registrar toda la informaci6n que se 
necesita para reducir los datos, esta tarea es facilmente 
pasada por alto. Para minimizar este problema, se puede 
hacer un formulario que debe ser llenado completamente 
antes de abandonar la estaci6n. Nosotros usamos hojas 
de datos impresos en papel "Rite-in-the-Rain" (fig. 10.7). 
Las personas en las estaciones instrumentales y de 
reflectores Ilenan las panes apropiadas de las hojas de 
datos. A cada mochila se le asigna un Fulmer() que 
corresponde al sensor de temperatura y es el "CAJA #" 

Figura 10.6.—Continuaci6n 
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en la hoja de datos. Por lo tanto, siempre estan juntos los 
mismos sensores, tripode, conjunto de reflectores y 
libreta, minimizando asi problemas potenciales de 
calibracion. Es imperativo que se registre la altura del 
centro optico del EDM y de los prismas reflectores para 
poder reducir los datos (nosotros reducimos las distancias 
punto-a-punto). Las ultimas lineas en las hojas son para 
registrar los angulos. Hay espacio para los apuntes 
miscelaneos en la parte de atras de las hojas. Tales 
apuntes pueden incluir la geometria de un arreglo de 
prisma poco usual, diagramas de los mogotes, 
comentarios sobre las condiciones del tiempo o las 
condiciones del hito. 

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE EDM 

6INSTRUMENTO? RM/HP/LEITZ/GEOD 114/GEO 210 

RED NUMERO DE LINEA 

EST INST EST REFL 

FECHA HORA (LOCAL) 

TEMP INST V/F/C 

PRES INST inHG/FT/MB 

ALTURA INST SH/HI CAJA INST I 

PERSONA DiSPARADOR W a D 

TEMP REFL V/F/C 

PRES REFL inHG/FT/MB 

ALTURA REFL SH/HI CAJA REFL I 

PERSONA REFLECTOR w = D 

NUMERO DE TRIADAS 

DISTANCIA: mirr 

Figura 10.7. Hoja de datos utilizada para registrar la 
informacion durante cada medida, impresa en papel a 
prueba de agua. Los espacios "W" y "D" son para las 
Iecturas hOrnedas y secas del sicrOmetro-honda. 

DISC USION 

El tipo de equipo y metodos usados dependen de la 
precision requerida. Si el proyecto requiere datos de la 

mas alta calidad, los costos seran elevados debido a la 
necesidad de equipo especializado y horas de vuelo en 
helicopter° y avion para obtener perfiles de humedad 
temperatura a lo largo de las lineas. Se puede obtener 
una precision de 3 mm y error proporcional de 0.2 pro 
de longitud de linea mediante la utilizacion de tales 
metodos donde la precision relativa es mas grande. a 
mayores distancias (Savage y Prescott, 1973). SIP 
embargo, hemos encontrado que debido a los errores al 
azar, que incluyen centrado incorrecto y condiciones 
atmosfericas inexactas, errores sistematicos como una 
calibracion incorrecta y errores de disparo (McDonnell. 
1987), e instabilidad de los hitos, nuestra precision es de 
± (2.46 ± 2.26 ppm) a casi cualquier distancia. Tales 
variaciones deben ser al azar y no definir un patron 
definitivo, pero si existe un patron, la posibilidad de 
deformaci6n verdadera debe ser considerada y se debe 
tratar de volver a medir la red lo mas pronto posible. 

Desde 1981 a 1986, usamos un helicopter° P0 
volar a lo largo de cada una de las lineas medidas Y 
recolectar datos continuos de temperatura y humedad. 
Las presiones barometricas fueron tomadas en cada una 
de los puntos finales. Un fndice promedio de refraccina 
para el camino de la linea fue calculado con est3 
informacion y usada para la reduccion de datos. Este e5 
el procedimiento estandar usado para recolectar datos de 

esfuerzos de alta precision, cuando las longitudes de 

lineas son tipicamente de 20-30 km y relativamente 
pianos, como aquellas usadas en estudios de terremoto5 

(Savage y Prescott, 1973). Las lineas medidas en 103 
volcanes son mas cortas e inclinadas y mas dificiles PO 
volar porque estan en terrenos montaiiosos donde l°3 
vientos son tipicamente fuertes y repentinos. Por est° 
razones, comparamos las distancias calculadas usando las 

medidas de temperatura tomadas en los puntos finale
s 

obtenidos de varillas nuevas de 7.6 m con well° 
obtenidas del registro continuo de datos temperatura 
humedad (tabla 10.3). Hay poca diferencia entre los d°5i 
conjuntos de datos; todas las diferencias estan dentro 
error esperado. Comparaciones similares han sido heclias 

para un sin numero de redes con resultados similares 
Consecuentemente, ya no se necesita volar las lineas 
hemos ahorrado hasta 50% de las horas de helic6pter0 0 
el tiempo que se toma para tomar las medidas. For 1 
tanto, hemos logrado reducir el costo de cada campaiin•., 

Hemos establecido redes en los siguientes volcan:t 

de los Cascades: Mount Baker, Mount Rainier, Mount '; 
Helens, Mount Hood, Newberry, South Sister, Crat :. 
Lake, Medicine Lake, Mount Shasta, y Lassen Peale 
Redes similares han sido instaladas en Augustine, 
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labia 10.3. Distancias de punto-a-punto (en metros) 
entre Ifneas donde las temperaturas y humedad fueron 
tomadas durante vuelo y Ifneas para las cuales la 
temperatura (tomada a 7.6 m sobre el suelo) y humedad 
fueron tomadas en cada punto final.
[En los dos casos, la presion barometrica fue tomada en cada punto 
final. PPM, partes por 

Linea Dos Diferencia 
volado cabos m ppm 

2612.3428 2612.3425 -.0003 -0.11 
5142.2388 5142.2304 -.0084 -1.63 
3787.7485 3787.7478 -.0007 -0.18 
4567.9478 4567.9472 -.0006 -0.13 
3229.0068 3229.0069 .0001 0.03 
3155.4868 3155.4855 -.0013 -0.41 
3944.7571 3944.7550 -.0021 -0.53 
3134.0022 3134.0064 .0042 1.34 
2073.8518 2073.8512 -.0006 -0.29 
3559.6423 3559.6407 -.0016 -0.45 
4558.1172 4558.1149 -.0023 -0.50 
3241.0857 3241.0888 .0031 0.96 
3243.4739 3243.4814 .0075 2.31 
3823.2954 3823.2971 .0017 0.44 
5079.7373 5079.7372 -.0001 -0.02 
6681.5571 6681.5542 -.0029 -0.43 
6101.5864 6101.5870 .0006 0.10 
6391.9248 6391.9245 -.0003 -0.05 
7573.0171 7573.0166 -.0005 -0.07 
4461.7808 4461.7804 -.0004 -0.09 
3502.0552 3502.0570 .0018 0.52 
4507.9756 4507.9696 -.0006 -0.13 
2814.4336 2814.4325 -.0011 -0.39 
3014.4924 3014.4950 .0026 0.86 
,_2717.0093 2717.0099 .0006 0.22 

Alaska, en 1988 y a fines de 1989 para ayudar a 
vigilar Mammoth Mountain en California oriental. La 
rePeticion de medidas en cada una de las redes, 
excePto para aquellas en Medicine Lake y Mammoth 
4101intain, ambas instaladas por primera vez en 1989, 
ap servido para establecer datos de lineas base (tabla10.1). 

i La remediciOn ocasional nos ayuda a evaluar la 
ilestabilidad de los hitos, una de las fuentes 

Principales de error en tales redes. Todos los volcanes 
eil1°s Cascades reciben mucha nieve y los hitos estan 

lleietos a condiciones severas de congelaciOn-
e cs ongelacion. Cuando se establecen las redes, see 

illseqe el mejor sitio disponible para el hito en ese 
°Illiento: en algunos casos esta opcion dependia dem 

n ieve acumuladay result6 en una evaluaciOn 
de la inestabilidad de los hitos. El Mount

Raini er'valnier es un buen ejemplo de tal problema. 
es La red en el Mount Rainier (fig. 10.6A) fue 
e tablecida en 1982 y medida parcialmente de nuevoen 

1983. No se observ6 ningtin gran cambio durante 
„Ste .intervalo. En 1988, una porci6n de la red fue 

nuevamente y se observaron cambios mas 
grandes de lo esperado en las distancia a varios hitos 

en el area donde han ocurrido inundaciones periodicas 
por reventones de glaciares (T. Pierson, CVO, comun. 
escrita, 1987). La distancia a un reflector en la parte alta 
del cono (estaci6n 13 en fig. 10.6A) se habia reducido en 
20 cm. Las estaciones 14 y 15, que se median desde Iron 
Mountain, se habian movido -0.036 y 0.057 m, 
respectivamente. No estabamos seguros si habia una 
deformaciOn verdadera y por lo tanto se midio toda la 
red nuevamente en 1989. Cuando la red fue instalada por 
primera vez en 1982, la roca en la cual se coloco el hito 
numero 13 estaba casi totalmente enterrada en nieve y 
parecia ser estable. En 1989, despues de un invierno con 
poca nieve, la persona que instal6 el hito observo que la 
nieve alrededor de la roca donde estaba el hito se habia 
derretido, revelando que la roca era simplemente un 
canto suelto descansando sobre una pendiente fuerte y 
claramente no era estable. Los otros datos del 
levantamiento, estaciones 14 y 15 incluidos, estan dentro 
del error esperado para las campafias de 1982 y 1983. 

La inestabilidad potencial de los hitos debe ser 
cuidadosamente vigilada. La inestabilidad puede 
resultar en grandes cambios que pueden ser 
interpretados como deformaciOn volcanica. Si no se 
observa ninguna actividad sismica o deformacion, 
miramos los datos muy criticamente y no los 
aceptamos hasta que se vuelve a medir la red y se 
examina la estabilidad de los hitos y los problemas 
atmosfericos. 

RESUMEN 

Datos de lineas de base de distancias horizontales 
han sido tomados en muchos volcanes potencialmente 
activos. Hemos ahorrado tiempo y dinero considerable 
mejorando continuamente los metodos de vigilancia sin 
que se afecte la calidad los datos. Hemos visto que, atin 
cuando la instalaciOn se hace cuidadosamente, la 
inestabilidad de los hitos sigue siendo un problema y 
potencialmente podria conducir a una interpretacion 
erronea de deformaciOn verdadera. 

El equipo y metodos descritos en este trabajo son 
mas que adecuados para alcanzar la precision requerida 
para los datos de lined de base. El equipo y metodos sin 
duda van a continuar mejorandose a traves de los afios y 
si se miden las redes nuevamente los datos de las 
medidas de base seguiran mejorandose, estadisticamente. 

La intencien de este trabajo era describir el equipo 
y metodos usados en el CVO para vigilar volcanes. 
Esperamos que sirva como guia para establecer las 
necesidades de equipo, los metodos y procedimientos 
para proyectos similares en otros sitios. 
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APENDICE 

La lista de los equipos que se usan en el 
Observatorio Vulcan°logic° de Cascades para medir las 
distancias en volcanes que no sean el Mount St. Helens. 

Instalacion de la Estacion 

Hitos - Hitos de bronce de 10 cm en diametro 
Cincel en estrella de albarlil - 3/4 -7A" en diametro 
Marron de 3 libras 
Cemento - Jet Set, de fraguado rapid° 

Equipo de Agrimensura 

EDM—HP3808A y Geodimeter 114 
Teodolito—Wild T2 (estilo nuevo) 
Tripode—Kern tipo bast& centrador con placa adaptaclor' 

Cualquier tripode con tribrach optic°. 
Prismas—Prisma de vidrio cubo esquinado de una pieta' 

con exactitud menor a 2 segundos arcos. 

Equipo Atmosferico 

Temperatura 

Mira sin marca de 7.6 m de largo, Mound City. 
Sensor de temperatura, National Semiconductor LM35 

Protector aspirado, hecho en el CVO. 
Regulador de 5 voltios, National Semiconductor 
LM7805 o Precision Monolith Corporation REF-02 
Bateria sellada de 12 voltios, 6.5 Ah. 
Material para circuitos para referencia de 5 voltios, del 

CVO. 
Multimetro digital, 41/2 digitos, Fluke 8060A. 

Presion 

Barometro Modelo AIR-HB-1A, Atmospheric 
Instrumentation Research Inc. 

Especificaciones: 

122 Vigilando Volcanos: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcan°16gico Cascade§ 



 

	

Alcance de temperatura: -10 a 40 °C 
Tamalio: 3.0 x 9.1 x 14.5 cm 
Peso: 280 g 
Energia: bateria de transistor de 9 voltios 

Ultimetro modelo 12, Peet Bros. Company 
Altimetro/barometro Thommen 

Humedad 

Sicrometro-honda 

Caja 

Caja Pelican, Pelican Products, Inc. 

Accesorios 

Bateria sellada de 12 voltios y cable de bateria para el 
EDM, de repuesto. 

Baterfas de 9 voltios para multimetro digital y barometro 
AIR, de repuesto. 

Agua para sicrometro-honda. 
Mochila para el HP3808A y cintas para la mochila para 

el estuche del Geodimeter 114. 
Espejo para seriales. 
Libreta y lapiz. 
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11. Instalacion de Hitos y Reflectores Permanentes 
para Redes Geodesicas de Deformacion 

Por Michael P. Doukas y John W. Ewert 

ABSTRACTO 

Para medir la deformaciOn sobre una gran area en un 
volcan activo, se tomaron prestados instrumentos y tecnicas 
de .agrimensura y geodesia. A continuaciOn discutimos 
v_arlos metodos empleados en el Observatorio VulcanolOgico 
sca cades para instalar hitos y prismas reflectores usados 
Para medir la deformacion. Enfatizamos un sistema versatil 
Il senado para ser transportado facilmente, con 
ccirnPonentes compatibles y que pueda ser instalado rapida
Y f acilmente en volcanes intranquilos. 
s Los hitos para los instrumentos y prismas reflectores 
, nn instalados en huecos taladrados en roca dura o en 
it-Indaciones de concreto en material no consolidado. 

Los visuales de espalda, lineas medidas hacia afuera
dol volcan a areas que se presumen sean mas estables, son 
_USadOS para verificar la estabilidad de los hitos de EDM y 
!tan incluidos en las redes de deformaciOn para verificar la 
stabilidad relativa de los mismos. Una selecciOn cuidadosa 

de las estaciones, redes de deformaciOn con la maxima 
f lItidad de redundancia que sea practica y medidas 
,ecuentes, proporcionan una manera de verificar la 
stabilidad de los sitios donde se colocan los reflectores. 

INT 
RODUCCION 

a La vigilancia de la deformaciOn de un volcan 
!nda a los cientificos determinar la posible evolucion de 
r n volcan intranquilo. La deformacion puede ser vigilada 

rn°tamente en puntos seleccionados con sensores 

de
ectronicos (inclinOmetros, medidores de 

teisPlazamiento, o tensiometros) que envfan datos por 
enletria radial a un centro de registro de datos. Sin 

gitibaandrgo, para medir la deformaci6n sobre un area 
g e, los instrumentos y tecnicas de agrimensura y 
de°desia tienen que ser empleados. En este capitulo 
obseutimos las metodologias empleadas por el 
v servatorio Vulcanologico Cascades (CVO-Cascades 
4:i ano Observatory) para instalar los hitos que se 
a,ce. sl tan para medir la deformaciOn con instrumentos de 
'rullensura como distanciometros electronicos 

(EDM's-Electronic Distance Meters), teodolitos y 
niveles. 

Floyd (1978) describe con bastante detalle los 
procedimientos para instalar los hitos geodesicos usados 
en las redes de control vertical en los Estados Unidos. 
Estos procedimientos son generalmente apropiados para 
instalaciones donde se puede llegar con camiones, para la 
instalaciOn de mogotes a lo largo de carreteras, pero la 
informacion sobre la selecciOn de las estaciones con 
respecto al tipo de substrato y clima es completa y 
pertinente a la instalacion de hitos en y alrededor de 
volcanes activos. En este capitulo describimos un sistema 
versatil para la instalaciOn de hitos y prismas reflectores 
en volcanes. Este sistema fue desarrollado por el 
personal del Equipo de Asistencia durante Crisis 
Volcanica (VCAT-Volcanic Crisis Assistance Team) del 
Servicio GeolOgico de los Estados Unidos. Los sistemas 
y metodos estan disetiados para ser transportados 
facilmente, compatibilidad de los componentes e 
instalacion rapida y facil de los puntos de referencia. Los 
metodos descritos aqui son los que han resultado ser 
efectivos, pero dependiendo de la disponibilidad de 
materiales y condiciones locales de campo se tendrAn 
que hacer modificaciones. Los hitos permanentes deben 
ser resistentes a la corrosion. 

LA COLOCACION DE LOS HITOS 

La mayorfa de los metodos geodesicos usados para 
vigilar volcanes pueden detectar movimientos de la 
corteza de unas panes por millon, aunque en algunos 
volcanes activos los desplazamientos pueden ser de 
varias Ordenes de magnitud mayor. Es importante 
asegurar que cualquier cambio medido refleje 
verazmente la actividad volcanica, no movimientos 
locales de suelo causados por la inestabilidad de los 
sitios u otros efectos no volcanicos, como movimiento 
del suelo o deslizamientos o cambios termales, diurnos o 
estacionales (Banks y otros, 1989). Por lo tanto, los dos 
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factores mas importantes para la instalacion de hitos son 
la seleccion del sitio e instalacion correcta. 

Seleccion del Sitio 

Para la seleccion del sitio se toman en cuenta 
varios criterios: (1) establecer lineas de EDM que sean lo 
mas corto posible dadas las limitaciones logisticas y 
consideraciones de seguridad para maximizar precision; 
(2) tomar en cuenta las estructuras geologicas, como 
diques y fallas, cuando se estan ubicando las redes de 
deformacion (por ejemplo, lineas perpendiculares a las 
tendencias de los diques son particularmente utiles); (3) 
localizar las lineas de nivelacion en suelo competente y 
radiales a la fuente de deformacion; (4) vigilar la mayor 
parte posible de la circunferencia del volcan; (5) 
localizar las estaciones instrumentales con lineas de vista 
libres de obstaculos; y (6) escoger sitios que tengan buen 
acceso, para reducir el tiempo requerido para volver a 
ocupar la estacion, y que esten protegidos de materiales 
volcanicos. La inclinacion geodesica y medidas de 
nivelacion requieren conjuntos de hitos colocados de 
acuerdo con las necesidades instrumentales y 
limitaciones topograficas (Dzurisin, capitulo 12; 
Yamashita, capitulo 14, Ewert, capitulo 15). La 
ubicaci6n de un hito para ser usado como una estacion 
instrumental en redes de EDM depende del alcance y 

+ • • • A 

+ • • • A 

I 
0 5 15 2010 

KILOMETROS 

Figura 11.1. Alcance promedio y numero de prismas 
que se requieren para cinco modelos de EDM's. Cruz, 
modelo Lietz RED2A; punto, modelos Wild D15; 
cuadrado, modelo Wild D13000; diamante, modelo Cubic 
Precision, Ranger Va; triangulo, modelo Geodimeter 
6000. 

precision del instrumento usado, longitud de las lineas 

entre el punto de referencia hasta los prismas, ntimero de 
prismas requeridos (fig. 11.1) y grado hasta el cual las 

estaciones instrumentales estan interconectadas 

(Iwatsubo, Topinka y Swanson, capitulo 8; Iwatsubo )1 
Swanson, capitulo 10). 

Se debe escoger con cuidado la ubicaci6n de .1111 

hito para que los productos volcanicos, tales como fie 
de lodo o caidas de ceniza, tengan poca probabilidad de 
enterrar la serial. Los hitos deben ser colocados en laas 

crestas en vez de los flancos, por ejemplo. Esto tamblea, 

minimiza la inestabilidad de las seliales debido al 

movimiento del terreno superficial, accion de las h&c° 

y movimientos relacionados con los cambios estacionales 

en la hidrologla del agua subterranea. 
Un hito colocado en una roca es menos susceptible 

a estos efectos que una serial colocada en un substrato no 
consolidado. Un substrato no consolidado requiere mas 
trabajo, equipo y concreto para sujetar el hito y crearull 

sitio estable. Todos los hitos usados en conjuntos del 

nivelacion de montaje sencillo deben ser colocados en el 
mismo substrato. Las instalaciones en roca no deben ser 

mezcladas con substratos no consolidados en ningt111a 

estacion de nivelacion inclinacion de montaje serwilla. 

dada la respuesta termal variable de substratos diferentes' 

que pueden producir datos no consistentes (Sylvester' 

1985). 
Para minimizar los problemas asociados c°1: 

vandalismo, los hitos no deben ser colocados en areas 
donde hay mucho trafico humano. Si hay que colocar liar 

hito en tal sitio es sabio enterrarlo para que no pueda ser, 

visto por el observador casual. Si se entierra el hito hag' 
que hacer una descripcion cuidadosa del lugar, para clll, 

' se pueda volver a encontrar. En general, se debe escobl 
una buena descripcion del sitio con referencia a moPlies 
que seguramente no seran destruidas por una erupoion• 

Instalacion de Hitos 

Hay dos clases generales de substratos clu: 

caracterizan areas volcanicas, afloramientos de roca data 

(tipicamente flujos de lava) y sedimentos no 
consolidados (tipicamente material volcanoclasticoY 

Cada tipo de substrato presenta su conjunto de problemas 

relacionados a la instalacion de hitos. 

InstalaciOn en Roca Dura 

La serial mas rapida y facil para instalar en roca: 
dura es un perno de anclaje de acero inoxidable. Est° 

pernos, que son elementos claves de nuestro sistema, 5°0 

usados como hitos y puntos de anclaje para nuestr°50 
reflectores. Los pernos tienen un eje de 100 mm c°, 3 
rosca en la parte superior (una rosca National Course ' 
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Tabla 11.1 Herramientas que se necesitan pare instalarun 
perno de anclaje o hito en roca. 

Herramientas para la instalacion de pernos de anclaje e hitos. 
Martillo 

Cincel en estrella de albaliil, 1/2 y 3/4 pulgada 
0 

Tala
dro/martillo portatil a bateria con 

Baterfas, con repuestos 
Broca, 1 /2 y 3/4 pulgada 

Llave inglesa, 3/4 pulgada 

Tuberia plastica, trulla, agua, pedazo de plastico, mortero (I pane cemento 

3 panes arena limpia, 2 panes agua) 

Herramientas de campo y equipo para el ensamblaje de montura 
de prismas 

Pernos de anclaje en acero inoxidable, con tuerca y rodela 4 pulgadas 

de largo, rosca 1/2-13NC 
Barras, 1 1 /2 pulgada x 8 pulgadas de largo, cuatro huecos equidistantes 

con diametro de 1/2 pulgada 

Tornillos, "hex drive", 1/4 pulgada x 2 pulgadas de largo 

rosca I/2-13NC 

have inglesa, "alien", 1/4 pulgada 
Tuercas, 1 /2-13NC, rodelas 

-5 pulgada[1/2-13NC]), con un ensamble de anillo 
apo

cerradura en la base (fig. 11.2). La parte superior del 
Perno tiene una marca que sirve como punto Unico der . 
i e.ferencia. Hitos tipo perno pueden ser usados 
"Inediatamente despues de su instalacion. 

e , Las herramientas requeridas para instalar el perno 
stan enumeradas en la Tabla 11.1. Para instalar un 

perno de acero inoxidable, se taladra un hueco deltri 
h isn10 tamano que el perno pero con 88 mm de 

usando un cincel en estrella de albarlil y 
martillo, o preferiblemente un taladro/martillo a bateria,
Livia na Y manual y con una broca de carburo. Con el 

dr° a bateria se puede acortar el tiempo de taladrar
po 
e tin factor de 5-10, disminuyendo asf la permanenciad 
e strips potencialmente peligrosos y aumentar el ndmero 

estaciones instaladas en un dfa. Fragmentos de roca se 
wean del hueco soplando por un tubo de plastico y sere 

tnueve cualquier fragmento de planta o suelo alrededor 

I" IlliNot slow limos 
cm III is in iar in mu ill 

i-Piglira 11.2. Perno de anclaje en acero inoxidable. 
ene aproximadamente 9 cm de largo. 

del hueco. Se golpea el perno de anclaje hasta que esta 
firmemente colocado en el hueco (fig. 11.3). Si se va 
usar el perno como marca de nivelacion, debe llegar al 
fondo del hueco. La parte superior del perno es golpeada 
con un martillo hasta que la cabeza quede redondeada y 
se pueda colocar la mira de nivelacion sobre ella. Si se 
va a usar el perno como serial de EDM, se le hace una 
cruz en la parte superior del perno con una sierra. Se 
coloca una tuerca en el perno y se ajusta subiendo el 
perno un poco para arriba. Esto hace que se deslice el 
anillo asegurador en el perno en una curia conica en la 
base del perno, expandiendo el anillo para que se 
presione contra las paredes del hueco y asegurando el 
perno en su sitio (fig. 11.3). En cualquier caso, el perno 
no puede ser removido sin romper la roca en la cual esta 
colocada. Un parche de mortero es colocado alrededor de 
la tuerca y cabeza del perno para proteger la instalacion 
de filtraciones de agua y para fortalecer la estacion. El 
ultimo paso, cuando se esta trabajando con mortero, es 
cubrir el parche con un pedazo de plastico u otro 
material para ayudar que se frague bien el parche (fig. 
11.4). 

d 

Figura 11.3. El perno de anclaje en roca dura. Para 
estabilidad vertical durante nivelacion de un paso, se 
asienta firmemente el perno (izquierdo); para estabilidad 
horizontal durante vigilancia con EDM, se sube un poco 
el perno (derecho). 
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Los hitos principales usados en el CVO son de 
bronce y tienen una placa de aproximadamente 100 mm 
en diametro y un tallo de aproximadamente 88 mm de 
longitud (fig. 11.5). Generalmente la parte superior del 
hito esta grabada con una serializacion y ntimero de 
identificacion, un procedimiento que no es posible con 
las instalaciones tipo perno. Los hitos usados para 
trabajos de EDM tienen una placa plana con una cruz en 
el centro, mientras que aquellos para nivelacion de 
precisi6n y nivelacion de un sitio tienen un pez6n en el 
medio que sirve como un eje. Se han usado dos clases 
generales de tallos: un tallo solid° o hueco, redondo en 
seccion transversal y un tallo solid° torcido y estriado. 
La forma torcida y estriada permite una mejor adherencia 
en concreto que aquellos con secciOn circular, una vez 
que se haya fraguado correctamente el concreto. Las 
herramientas que se necesitan para instalar los hitos de 
bronce en roca dura estan enumeradas en la tabla 11.1. 

Para instalar un hito de bronce en una roca dura, se 
selecciona una area relativamente plana en un 
afloramiento que no este muy fracturada o con uniones 
("jointed"). Se taladra un hueco de 100 mm, un poco mas 
grande que el tallo. Se usa un tubo plastic° para soplar el 
polvo del hueco y de las cercanfas inmediatas. Cualquier 
pedazo de suelo o planta se saca del area alrededor del 

Pedazo de plastic° 

Parche de mortero 

Perno 

Anillo de ajuste 

Roca dura 

Figura 11.4. El perno de anclaje en sitio con un parche 
y plastic°. 

A 

Figura 11.5. Clases de hitos. A, Hito para vigilancia 
EDM con una superficie superior plana y 0,n 
identificacion; B, hito con tallo hueco; C, hito con pezo,n 
y tallo con estrias usado para redes de nivelaclorl 
precisa. 

hueco. Se coloca el hito en el hueco para comprobar 51 
cabe correctamente y que el disco descanse justamente 

sobre la superficie de la roca. Se moja un poco la
el

superficie en y alrededor del hueco para mejorar 
agarre del mortero. Entonces se mezcla el mortero y 

se 

coloca en y alrededor del hueco. Si se usa un tallo huec°' 

se rellena el tallo y parte concava debajo del disco On 

mortero. Se coloca el hito en el hueco y se asienta 

firmemente en el mortero. Se puede ariadir morter° 
alrededor del borde de la serial y cubrir un poco 10 
bordes. El ultimo paso, cuando se trabaja con el mortl:). 
es cubrirlo con un pedazo de plastic° o tela para ayuc131 

Pedazo de plastic° 

Parche de mortero 

Hito 

Roca dura 

Figura 11.6. Hito instalado en roca dura. 
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Tabla 11.2. Herramientas que se necesitan para 
instalar un perno de anclaje o ensamblaje de varilla y 
construir mogotes en substrato no consolidado. 

Herramientas de campo para la instalaciOn de un hito con un 
martillo a gasolina 

Martillo a gasolina (24 kg) 
Broca para martillo (3kg) 
Cabeza enroscada 
Gasolina 
Prensa hidraulica 
Quijada de prensa 
have inglesa ajustable 
Varilla de suelda de 2 m con diametro de 1/2 a 1 pulgada, forrada en 

cobre y con rosca, con acoplamientos con roscas 

Herramientas de campo para la instalaci6n de pernos de anclaje, 
hitos construcciOn de mo•otes 

Tres varillas de 2 m, con diametro de 9-13 mm 
Pala, trulla, mortero, gravilla y piedras 
Pedazo de plastic°, mortero (1 pane cemento, 3 panes arena limpia, 

2 partes agua) 

Herramientas de campo y equipo para hacer los montajes para 
los prismas 

Cilindro (cortado, taladrado, encintado) 3 pulgadas de largo, 1 pulgada 
D.1., rosca 1/2-13NC 

2 varillas de 2 m, diametro de 15 mm 
Harms, 1 1/2 pulgada x 8 pulgadas de largo, cuatro huecos con 

diametro de 1/2 pulgada 
Tornillos, hex drive, candado, 1/4 pulgada x 2 pulgadas de largo 

rosca 1 /2-13NC 
[Jaye inglesa, alien, 1/4 pulgada 
Tuercas, 1/2-13NC, rodelas 

que se frague lenta y correctamente. El hito puede ser 

Est,ado inmediatamente como un punto de referencia de 

h uM, pero el concreto tiene que fraguarse por 12-24 

,raS antes que se pueda usar como hito para nivelacion 
wg. 1 1.6). 

Instalacion en Substrato no Consolidado 

Si no hay un afloramiento de roca disponible, se 

tiene que construir una fundacion para el hito. En areas 
ha de se congela el suelo, la fundaciOn tiene que llegar 
:sta debajo de la linea local de congelacion para evitar 
nievantamiento por la congelacion. 

El metodo preferido para instalar un hito 
e-rticalmente estable en substrato no consolidado es 

ev

°neetar el hito a una longitud de varilla que ha sido 
filtroducido to maxim° posible (hasta rechazo) en el 
ser de un hueco somero (fig. 11.7). Esta instalacion no 

' Para trabajos de control horizontal si no se logra 

reiitar el movimiento lateral de la serial poniendo un 
ac teno alrededor de la misma. Varillas de dos metros en 
in er° inoxidable o acero forrado en cobre son 

r°ducidos con un martillo/taladro a gasolina o una
ace 

Para lograr un rechazo total hay que golpear con 

el martillo por 25 a 30 segundos sin que se registre 

cualquier movimiento del hito. Si no se logra un rechazo 

total en los primeros 2 metros, se conecta una segunda 

varilla a la primera con un acoplamiento enroscado y a 

presiOn, y se sigue introduciendo. Se repite este 

procedimiento hasta lograr un rechazo total. Si se acaban 

las varillas o no se logra un rechazo total, el hito debe 

ser identificado como potencialmente inestable. En areas 
con grandes espesores de tephra, la longitud de la varilla 

puede alcanzar 15-20 m. Una vez que se alcanza el 
rechazo, la parte expuesta de la varilla es cortada al largo 

deseado y se conecta un hito con tallo hueco con una 
prensa hidraulica. Dado el peso y tamatio de las 

herramientas que se necesitan para hacer este tipo de 

instalacion el apoyo de un camion o helicopter° seria 

importante. En la tabla 11.2 estan enumeradas las 

herramientas y materiales que se necesitan para este tipo 

Taladro/martillo 
a gasolina 

Prensa hidraulica 

Varilla 
de suelda 

Acoplamientos 

Substrato no consolidado 

Figura 11.7. Uso de un taladro/martillo a gasolina para 
introducir una varilla de acero en suelo suave para la 
instalaciOn de un hito. Un hito con tallo hueco es 
conectado a presion despues que se haya alcanzado el 
rechazo. 
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de instalacion, mientras que Floyd (1978) proporciona 
descripciones mas detalladas de la metodologia. 

Se debe construir una fundaci6n cuando no es 
practico usar el metodo descrito anteriormente. Este 
metodo es mas apropiado para areas donde una 
congelaciOn profunda no es un problema. Se cava un 
hueco de alrededor de .75 m de diametro y 1 m de 
profundidad. Se introducen tres varillas de acero de 9- 13 
mm de diametro (3/8 a I/2 pulgada) y 2 m de largo hasta 
el fondo del hueco. Si se alcanza el rechazo antes que 
toda la varilla haya sido completamente introducida, se 
corta la varilla y se dobla hacia atras en el hueco. 
Despues se rellena el hueco hasta el nivel del suelo con 
capas de rocas cimentadas con mortero. Se pega mejor el 
mortero si se mojan primero las rocas. Se pone un parche 
de mortero encima de las rocas y se coloca el hito en el 
mortero mojado. Se puede poner mas mortero alrededor 
del filo del hito para cubrir un poco el filo superior (fig. 
11.8). El ultimo paso es cubrir el parche con un pedazo 
de plastic° para que el mortero se frague bien. Las 
herramientas que se necesitan estan enumeradas en la 
tabla 11.2. 

Si no hay hitos de bronce disponibles, un perno de 
anclaje de acero puede ser colocado en el mortero 
encima de la rocas. En este caso la tuerca y rodela se 

Pedazo de plastic° 

Substrato no consolidado 

Figura 11.8. Hito instalado en substrato no consolidado, 
demostrando la varilla doblada y rocas con mortero. 

atornillan en el perno y este es colocado en el mortero al 

reves para maximizar su resistencia (fig 11.9). 

SISTEMA PARA CONECTAR PRISMAS 

Una vigilancia de EDM confiable de volcanes 
activos requiere de una instalacion de reflectores 

horizontalmente estables. Dependiendo de las 
limitaciones del tiempo, financiamiento, seguridad Y 
acceso, puede ser mas ventajoso colocar un reflector 

permanente en el volcan que mandar una cuadrilla de 
reflectores al flanco del volcan cada vez que se toman las 
medidas. 

En el Mount St. Helens, los reflectores 

permanentes de EDM son montados en torres de acero de 
3 m, en los flancos exteriores del volcan, para que ester 
sobre la nieve durante el invierno. Torres similares. 

localizadas en los flancos del volcan sirven cool° 

estaciones instrumentales donde se monta el EDM 
(Swanson y otros, 1981). 

Estas torres pesan mas de 200 kg y fuer°/1 
colocadas por un helicopter°. Los sistemas trabajan bier 
para estudios largos (Iwatsubo, Topinka y Swalls°11' 

Pedazo de plastic° 

Substrato no consolidad° 

Figura 11.9. InstalaciOn de un perno de anclaje en ull°, 

fundiciOn con mortero. El perno de anclaje esta instalaci' 
al reves para mayor estabilidad. 
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eapftulo 8), pero su costo, tiempo de fabricacion, y el 
apoyo logistico que se necesita para crear este tipo de 
red de estaciones no permite que sea usada para 
respuestas rapidas o de corto plazo. En otros volcanes en 
los Cascades se usa un sistema movil de reflectores 
(Chadwick y otros, 1985; Iwatsubo y otros, 1988, 
lwatsubo y Swanson, capftulo 10). El sistema movil de 
reflectores se instala sobre un hito establecido en la 
estacion para reflectores y consiste de un trfpode, 
tribrach con plomada Optica o una varilla de 
eentralizacion, sujetador de prismas y prisma(s) (fig. 
11.10). Este sistema trabaja bien en los volcanes donde 
no se toman medidas frecuentemente y hay un 
helicopter° disponible (Iwatsubo y Swanson, capftulo 
10). Una ventaja clara de usar un sistema movil es que 

igtira 11.10. Tfpico sistema mewl' de reflectores, 

OriRtj,Yenclo un (A)trfpode, (B) tribrach, (C) tenedor de 

"a Y (D) prismas. 

Tabla 11.3. Herramientas que se necesitan en el taller 
para preparar los prismas reflectores y ensamblajes para 
montura de prismas (cilindros y barras) 

Equipo para roscar, mango 

Elemento para roscar interiores, 1/2-13NC, para modificacion de cilindros 

Elemento para roscar con macho, 1/2-13NC, pars modificaciones de 

prismas 

Taladro, broca de 27/64 pulgada 

Tornillo (torno) de banco 

Sierra metilica 

Taladro electrico, prensa taladradora 

los datos de temperatura y presiOn pueden ser obtenidos 
en la estacion con los reflectores por el personal que 
coloca los reflectores y asf los datos de EDM pueden ser 
corregidos mejor para las condiciones ambientales. Sin 
embargo, el uso del sistema movil consume mucho 
tiempo y requiere de mas personal para montar y medir. 

Durante periodos de intranquilidad volcanica, el 
uso de un sistema movil de reflectores puede poner al 
personal en mas riesgo que lo aconsejable. Para tales 
casos, un estuche liviano y que se instala facilmente fue 
desarrollado por el personal del VCAT en el CVO (ver 
tambien a Iwatsubo y Swanson, capftulo 6). Este estuche 
contiene el equipo para colocar el reflector directamente 
en el suelo, equipo para montar el reflector al ancla y el 
reflector apropiado (tablas 11.1 y 11.2). El equipo del 
estuche esta estandarizado para minimizar el numero de 
herramientas requeridas para su instalacian y para 
aumentar la versatilidad de cualquier componente en 
particular. Las tuercas de anclaje 0/2-13NC) son las 
mismas que se describieron en la seccion de hitos de este 
capftulo. Generalmente hay que visitar una sola vez el 
sitio donde se va a instalar un reflector permanente y 
puede ser montado por una persona. Para algunas 
estaciones quizas se necesita de un poco de tiempo 
adicional debido a la necesidad de proteger contra 
vandalos o productos volcanicos. Se necesitan 
herramientas para hacer la rosca en el tallo del prisma y 
preparar el equipo antes de salir al campo (tabla 11.3) y 
herramientas de campo para colocar los prismas en las 
estaciones de reflectores (tablas 11.1 y 11.2). 

Como con los hitos, el sistema de anclaje del 
reflector se tiene que. poder adaptar a la roca dura o 
substrato no consolidado. Las caras de acantilados con 
afloramientos de roca ofrecen los mejores sitios para 
instalar los prismas, porque la instalacion es rapida y los 
prismas tienden a estar protegidos de la acumulacion de 
productos volcanicos. Para instalar un prisma en la cara 
de un acantilado, se taladra un hueco paralelo a la Ifnea 
de vista desde el sitio del EDM al prisma, el perno de 
anclaje se introduce y se asegura (fig. 11.11) y se monta 
el prisma o un marco para multiples prismas. Las 
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herramientas que se necesitan para la instalacion de un 
perno de anclaje estan enumeradas en la tabla 11.1. 

La idea general cuando se trabaja en substrato no 
consolidado es asegurar en el piso una varilla a la cual se 
puede montar la envoltura de la montura y prisma (fig. 
11.12). Para tal instalacion es importante colocar el 
prisma por lo menos 50 cm sobre el nivel del suelo 
(preferiblemente el doble o mas) para minimizar los 
efectos de refraccion cerca a la superficie. Un cimiento 
de piedra y mortero, similar a aquella descrita para los 
hitos en substratos no consolidados, puede ser requerido 
para sujetar la varilla. La cantidad de esfuerzo que se 
invierte en las instalaciones en substratos no 
consolidados dependera hasta cierto punto de que tan 
grander son los peligros en un sitio en particular y por 
cuanto tiempo se piensa vigilar el volcan. Por ejemplo, 
en el Mount St. Helens antes de la erupcion de Mayo 
18,1980, los reflectores estaban meramente instalados en 
postes de verjas introducidos en el tephra (Swanson y 
otros, 1981). Las herramientas que se necesitan para 
instalar una varilla para reflectores en substrato no 
consolidado estan enumeradas en la tabla 11.2. 

El sistema de montaje fue diseriado para poder usar 
el mismo equipo basic° e intercambiable en cualquier 
substrato. El equipo de montaje para los prismas para 
EDM consisten de piezas ampliamente disponibles y 
resistentes a la corrosion. Los prismas que usamos son 
cubos esquinados de vidrio solid° colocados en un 
estuche plastic°. Estos tienen un tallo hueco, al cual se 
puede hacer una rosca para que acople a la rosca que 
usamos en nuestro sistema (1/2-13NC). Por lo tanto, un 
prisma puede ser colocado directamente a la parte 
enroscada del perno de anclaje en una instalacion de roca 
dura (fig. 11.13A). Para instalar una estacion con varios 
prismas se coloca sobre el perno una barra rectangular 
metalica, suficientemente larga para aguantar dos o tres 

Perno 0( 

1' 
Prisma 

Roca dura 

prismas y se colocan los prismas en la barra (fig' 
11.13B) usando tornillos y tuercas (tabla 11.1). La WO 
metalica es de acero galvanizado o pintado de 25 on 
6 mm con huecos equidistantes que han sido taladrad° 
para acomodar los tornillos, a los cuales se atornillan 105 
prismas. Otra barra puede ser colocada transversalmente 

para acomodar mas prismas. 
Se coloca y se sujeta una envoltura a la varilla de 

anclaje con una tornillo enroscado (fig. 11.13C, tabla 
11.2). El tornillo se asegura con una tuerca. Las 

envolturas son secciones de tubo de acero con una 

dimension exterior (DE) de 35 mm e interior (DI) de 25 

mm (1.4 pulgada, DE, 1 pulgada DI) cortado en pedaNs 

75 mm de largo. Se taladran y se hacen roscas en Ins 

huecos del tamalio del tornillo (1/2-13NC) del sistem
a. 

Un prisma o barra metalica para multiples prismas puede 
ser colocado en el tonillo (fig. 1 1.13C, 11.13D). 

Se debe prestar bastante atencion a la protecciOn 

de la estacion de vigilancia de la actividad volcanica, del 

clima y vandalismo, sin importar el tipo de sistema de 
.anclaje-montura que se usa. Quizas, se pueda colocar e° 

sitios con roca dura una cubierta para proteger 

Prisma 

Cilindro de montura 

Tornillo 
r de presion 

Pedazo de plastic°r j 

Varilla 

Concreto 

Substrato no consolidado 

Figura 11.11. Perno de anclaje instalado en un Figura 11.12. Cilindro de montura conectado a la 06113 

acantilado vertical. de anclaje instalada en terreno no consolidado. 
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estaciones (fig. 11.11, 11.14). Se puede construir una 
Proteccion artificial, taladrando huecos en la roca, 
eolocando varillas en ellos y usar mortero o roca para 
eonstruir un techo sobre el prisma, o en terrenos pianos o 
Poco inclinados se puede colocar un mogote de roca o 
eoncreto (fig. 11.14, tabla 11.2). Este mogote debe ser 
coostruido alrededor de la varilla o ancla que esta 
alrededor del prisma. Algunas veces es diffcil evitar 
vandalismo. Uno podria sacar los prismas durante 
Periodos de tranquilidad o poner un camuflaje alrededor 
de la estacion. 

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE 
LOS HITOS 

La estabilidad de un hito debe ser continuamente 
evaluada despues de su instalacion. Un movimiento 
estacional del suelo alrededor del hito puede dar una 
impresion falsa de una deformaci6n relacionada a 
volcanismo. Algtin metodo para evaluar la estabilidad de 
los hitos debe ser incorporado a las redes de 
deformacion. Los visuales de espalda, lineas medidas 
hacia afuera del volcan a areas presumiblemente mas 

A 
C 

a 
D 

Nomri ,, ra 11.13. Ensamblajes sencillos y de multiples prismas. A, Prisma sencillo en una estaciOn de roca. B, 
En°arTiblaje de multiples prismas en una estaciOn de roca. C, Prisma sencillo en terreno no consolidado. D, 

arriblaje de multiples prismas en terreno no consolidado. 
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Saliente natural 

Saliente Mogote construido 
artificial 

Figura 11.14. Tres clases de esquemas para proteger el 
prisma. 

estables, pueden ser usadas para verificar la estabilidad 
de los hitos de EDM (fig. 11.15). Nivelacion de montaje 
tinico y conjuntos de nivelacion de travesfas pueden 
tener hitos redundantes que sirvan para evaluar la 
estabilidad relativa de los hitos. 

La instalacian de reflectores puede estar sujeta a la 
inestabilidad causada por efectos ambientales. Hemos 
encontrado que una seleccion cuidadosa del sitio, la 
incorporaci6n de tanta redundancia como sea practica en 
las redes de deformacion y la medici6n de las redes lo 
mas frecuente posible son las mejores maneras de 
eliminar incertidumbres en lo que se esta midiendo. 
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12. Nivelacion Geodesica como Herramienta para 
Estudiar Volcanes Intranquilos 

por Daniel Dzurisin 

Abstracto 

Aunque pendientes fuertes, acceso dificil, condiciones 
,Pellgrosas, y personal limitado muchas veces desaniman a
's vulcanologos hacer campanas de nivelacion geodesicae 
n volcanes intranquilos, Ia nivelaciOn tiene varias ventajas, 

incluyendo: (1) mayor precision para desplazamientos 
vertioales que virtualmente cualquier otro metodo que mide 
distancias horizontales de por lo menos 100 km; (2) 
aNloaciones que van desde nivelacion de montaje unico 
travesias cortas diseriadas para medir la inclinacion del 
‘.1.1e10 local y travesias largas para medir desplazamientos 
verticales sobre amplias areas; (3) suficiente redundancia
hIdgrada con procedimientos de campo y un gran nUmero de 
1°s a lo largo de una travesia tipica para virtualmente 
eliminar errores de medidas e hitos inestables como fuentes 
neertidumbre; (4) procedimientos bien establecidos, equipo
relativamente(s\ econOmico, procesamiento directo de datos 
'/ la utilizaciOn de datos de desplazamiento vertical como 
base Para modelos numericos de la fuente de deformacion.A 

''gurlas de las desventajas son (1) Ia necesidad de muchasp
ersonas para medir las travesias largas; (2) problemas 
vogIsticos debido al equipo que es dificil de transportar a 
v 'canes remotos y usar en areas de vegetacion densa; (3) 

e,Pasd relativamente lento de la nivelaciOn de travesias 
evxrnParado con otras tecnicas de nivelaciOn. Un equipo con 
pePedencia en nivelacion de primer orden de cuatro a seis 
pr,rs°nas puede medir 3-6 km por dia en pendientes 
P;rnedios de 10 grados o menos, o 1-2 km por dia en 

ed ndientes de 10-30 grados. Alternativamente, un equipo 
un nivelacion puede medir varias travesias cortas o mas de 

docena de conjuntos de nivelaciOn de montaje unico en 
ve dia La desviaciOn estandar de desplazamientos 
nrticales i 

de primer orden clase II es 1 mm/km x 
( q e L es la distancia a lo largo de una linea de nivelaciOn 

determinadas de camparias sucesivas de 

ue 

de es, -4- 3.2 mm/10 km o 10.0 mm/100 km). En volcanes 
strccHilPosiciOn mafica, en los flancos inferiores de 

vol'atdvolcanes, en grandes calderas y en terrenos entre 
riiveTles a lo largo de arcos volcanicos, travesias de 
irheladion largas pueden proporcionar informaciOn 
virrante sobre deformacion de suelo a gran escala. En 

cualquier terreno y particularmente durante 
ergencias volcanicas, travesias cortas son herramientas 

utiles para determinar rapidamente tasas de deformacion a 
corto plazo. 

INTRODUCCION 

Alcance 

La nivelacion geodesica es una tecnica vieja usada 
para medir las diferencias de elevacion entre hitos 
sucesivos y, mediante camparias repetidas, para medir 
cambios de elevacion (desplazamiento vertical) en 
funciOn de tiempo. La nivelacion ha sido usada como un 
sistema de medida geodesica por mas de un siglo 
(VanIcek y otros, 1980), y ha mostrado su utilidad en 
varios volcanes activos (por ejemplo, Wilson, 1935; 
Mogi, 1958). Sin embargo, innovaciones recientes en 
geodesia de precision esconden algunas veces las 
ventajas considerables y duraderas de la nivelacion como 
una herramienta para la vigilancia volcanica, hasta el 
punto que la nivelacion es pasado por alto en situaciones 
donde podrIa hacer una contribuciOn 

Los objetivos de este capftulo son (1) discutir las 
ventajas y desventajas de la nivelacion en volcanes 
intranquilos, (2) desechar algunas de las concepciones 
equivocadas sobre la posibilidad de nivelar en terrenos 
volcanicos, (3) ilustrar la utilidad de campanas de 
nivelacion mediante dos ejemplos, (4) incitar a 
vulcan6logos a considerar la nivelacion como un 
elemento principal de 'cualquier programa de vigilancia 
volcanica. El capitulo complementario por Yamashita y 
Kaiser (capitulo 13) describe los procedimientos y 
equipos usados para camparlas de nivelaciOn de primer 
orden, clase II. Los estandares y especificaciones 
detallados de camparias de nivelaciOn para varios ordenes 
y clases estan descritos en manuales publicados por el 
Servicio Geodesic° Nacional (Schomaker y Berry, 1981) 
y Federal Geodetic Control Committee (1974, 1975, 
1984). 
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Terminologia 

Para la nivelacion geodesica convencional, se usa un 
nivel de burbuja (de aire) u otra clase de instrumento de 
nivelacion (la mayoria de los niveles son autoniveladores y 
no incluyen un nivel de aire) y un par de miras de 
nivelacion graduadas (tipicamente 3 m de largo, graduadas 
cada 0.5 6 1.0 cm) para medir la diferencia de elevaciOn 
entre hitos permanentes mediante la acumulacion de 
diferencias de elevacion entre una serie de puntos 
temporales de giro. El punto de giro hacia el frente (relativo 
a la direccion de la travesia) se llama visual de frente y el 
punto de giro hacia atras se llama visual de espalda. 
Tipicamente, hay 1-3 km entre los hitos y 20-100 m entre 
los puntos de giro (dependiendo de la inclinacion del 
terreno). Puntos de giros adyacentes limitan un montaje e 
hitos adyacentes una seccion; medidas de una serie de 
secciones constituye un levantamiento. 

Los trabajos de nivelacion pueden servir dos 
propositos diferentes, aunque complementarios. Las 
travesias largas (tipicamente de 10 km o mas) miden 
desplazamientos verticales casi absolutos en relacion con un 
hito distante o un grupo de hitos que se asumen ser 
estables. Las travesias cortas (tipicamente 1 km o menos) 
miden desplazamientos verticales relativos entre un grupo 
pequefio de hitos, normalmente con el proposito de 
determinar la inclinacion del suelo local. La nivelaciOn de 
montaje tinico es un caso especial en el cual los 
desplazamientos verticales relativos dentro de un pequetio 
grupo de hitos son medidos desde un solo arreglo 
instrumental para determinar la inclinaciOn del suelo local 
(particularmente tItil cuando las tasas de deformaciOn son 
altas o el tiempo para realizar las medidas es muy limitado) 
(Yamashita, 1981; capitulo 14). Cada uno de estos metodos 
tiene sus ventajas y desventajas, las que determinan cual es 
el mas apropiado para una aplicacion especffica, como se 
discute a continuacion. Una estrategia efectiva es medir 
periOdicamente segmentos cortos de una travesia larga y 
solo medir la travesia completa cuando se observan 
cambios significativos. 

VENTAJAS DE NIVELACION GEODESICA 

Precision 

A pesar de los avances recientes en levantamientos 
por satelite y otros metodos modernos, la nivelaciOn 
convencional sigue siendo la tecnica mas exacta disponible 
para medir desplazamientos verticales sobre distancias 
horizontales de hasta por lo menos 100 km. Tales 
dimensiones son de inter& especial en vulcanologia, porque 
pueden ser aplicadas a la mayoria de los procesos que 

afectan volcanes activos (excepto tect6nica de placas Y 
otros procesos tectonicos regionales). Por lo tanto, si no 
hay una raz6n compulsoria para escoger otro tato& 
(como seguridad o logistica), la nivelaciOn es la tecniea 
preferida para medir desplazamientos verticales en 
volcanes intranquilos. 

A diferencia de nuevas tecnicas para las cuales 
todavia se estan evaluando las incertidumbres, la exactitud 

empirica de las camparias de nivelacion ha sido biers 
establecida durante decadas de levantamientos y .su 
comparacion con otros metodos. Los errores de nivelac050 

generalmente estan clasificados como desatinos, errores 
sistematicos y errores al azar. Desatinos (errores grandes de 
lectura, movimiento de la mira durante una medicion, 

errores de registro) son faciles de detectar, particularmente 
en camparias que se realizan con corridas dobles con 
varillas de escala doble (Vanicek y otros, 1980). 

El error sistematico es proporcional a la distancil 
elevacion y gradiente de elevacion. Ciertos tipos de errores, 

sistematicos, como aquellos asociados con el ajuste del 

instrumento, pueden ser virtualmente eliminados mediante 

el seguimiento estricto de los procedimientos de call° 
prescritos. Mientras otros errores, como en la longitud de la 
mira, pueden ser fuertemente controlados mediante una 
combinacion de procedimientos de campo y laboraton6 

incluyendo calibracion frecuente con un estandar at! 
variante (calibraciones disponibles en la Oficina Nacional 
de Estandares de los EE.UU.). Dos clases de errores 

sistematicos han recibido considerable atenclt511 
recientemente, el error de refracciOn (Strange, 1981; Stein' 
1981; Holdahl, 1982) y el error magnetic° (RumPfY 
Meurisch, 1981; Packard y MacNeil, 1983). El error °:̀e 

refraccion puede ser corregido usando datos 
gradiente-temperatura recolectados durante la camparin 
nivelacion o estimados de modelos climaticos. El ells 
magnetic° afecta solamente los instrumeat°:0 
autoniveladores, y puede variar entre instrumentos 0 

funcion del tiempo con un instrumento. Puede srtor
eliminado mediante la instalacion de un protec 
magnetic° (disponible opcionalmente del fabricante). os 

El error al azar es introducido por observaci0a; 

inexactas, imperfecciones no sistematicas en el equiP°'es 
eternas incertidumbres en cuanto a las condicion er 

atmosfericas. El error al azar generalmente puede so 
reducido mediante redundancia, como aquella que se logo 
mediante corridas dobles y con el use de miras de ese 
doble (Vanicek y otros, 1980). 

La desviacion estandar de una diferencia de eleva 
observada (OED-Observed elevation difference) atribuida 

error al azar esta dada por 

(h) = ao L1/2 

donde a(h) es una desviacion estandar en la OED entre 
dos puntos cualquiera, Go es un constante para cada 

13 
(orden y clase) de camparia de nivelacion, y L „ 
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distancia de la travesia de rivelaci6n. Actualmente el 
valor de a„ es 0.7 mm/km para levantamientos de 
primer orden, clase II, 1.3 mm/km v2 para levantamientos 
de segundo orden, clase II y 2.0 mm/km para 
levantamientos de tercer orden (Vanicek y otros, 1980). 

Para segmentos corridos dos veces, un estimado de 
; puede ser obtenido de las discrepancias entre medidas 
de OED hacia adelante y hacia atras usando 

m 
Sh2 oa

o 2m 1. 

i = 0 
donde m es el ndmero de segmentos corridos dos veces, 
hi es la discrepancia entre las medidas de OED hacia 
delante y hacia atras para la seccion i, y es la longitud 
de la seccion i (Pelton y Smith, 1982). La precision 
elliPirica de cualquier levantamiento de nivelacion puede 
ser estimada midiendo dos veces un ndmero 
representativo de secciones y computando cro de la 
ecuacion de arriba. Si el valor computado excede el 
estandar deseado, se deben revisar los procedimientos de 
Can1P0 y repetir el levantamiento. La experiencia del 
'ervicio Geologico de los Estados Unidos y el Servicio 
Geodesico Nacional demuestra que los errores al azar 
asociados con la nivelacion geodesica (por lo tanto, el 
valor de 050) son funciones del orden, alio y la naturaleza 
del levantamiento. Por ejemplo, procedimientos de 
nivelacifon de primer orden en los Estados Unidos 
aCtUalinente son tales que L es dada en kil6metros, la 
desviacion estandar en la OED entre dos marcas 

dos levantamientos cualquieras, a(8h), es igual a la raiz 
cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones 
para cada levantamiento. La desviacion estandar de 
velocidad vertical correspondiente, cr(V), es igual la 
a(Sh) dividida por el intervalo de tiempo entre los 
levantamientos (Pelton y Smith, 1982). 

La figura 12.1 muestra el error al azar de 
desplazamientos verticales determinado de 
levantamientos contemporaneos de varios ordenes y 
clases como funcion de Ia distancia a lo largo de una ruts 
de nivelacion. La desviacion estandar de un 
desplazamiento vertical entre dos hitos con separacion de 
1 km es 1.0 mm si se determina de levantamientos 
sucesivos de primer orden, clase II, 1.8 mm para 
levantamientos de segundo orden, clase II, y 2.8 m para 
levantamientos de primer orden. Los valores 
correspondientes son 3.2 mm, 5.8 mm, y 8.9 mm para 
una separacion de 10 km; y 10.0 mm, 18.4 mm y 28.3 
mm para una separacion de 100 km. Para levantamientos 
sucesivos de primer orden, clase II, esto corresponde a 
una precision de 1.0 x 10-6, 3.2 x y 1.0 x 10-7 sobre 
distancias de 1 km, 10 km y 100 km, respectivamente. 
Comparativamente, la desviacion estandar de 
observaciones repetidas de GPS sobre distancias de hasta 
11 km es 4-6 x 10-7 (horizontal) y 1-2 x 10-6 (vertical). 
La desviaciOn estandar de medidas de GPS solo aumenta 
lentamente con distancia, tal que a 225 km la precision 
aumenta a 3-5 x 10-8 (horizontal) y 2 x 10-7 (vertical) 
(Prescott y otros, 1989). 

eualquiera para levantamientos de clase 1 y clase 2 es 
ialrededor de 0.5 mmLV2, respectivamente. Sin embargo, 

experiencia demuestra que, en general la desviacion 
eses

itAndar para una nivelacion de primer orden (clase 1 o 
alase 2) fue alrededor de 2.5 mmL /2 antes de 1901, 

rededor de 2.0 mmL1/2 durante el period() 1917-1955, 
vralrededor de 1.5 mmL" durante el period() 1956-1974 

e . anIcek y otros, 1980). En la practica, la desviaci6n 
i:t4ndar tambien depende de la naturaleza del 
tilvantamiento; eso es, levantamientos en terrenos 
4
m
:11tatiosos tienen una desviacion estandar mas grande 

e aquellos en terrenos mas pianos, parcialmente D
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a distancia en terrenos pendientes y, por lo tanto, el 

error al azar se acumula mas rapid°. El mejor metodo es 
reedit ; empiricamente midiendo dos veces un ndmerore 

Presentativo de secciones y usar la ecuacion para a„ 

d
ntada arriba. Para levantamientos que son medidos 

egramente una sola vez, los valores para a„ tales como 
los clue estan citados arriba deben ser considerados como 
problfirlites inferiores de las desviaciones estandares 

atiles en la mayorfa de los casos. 
La desviaci6n estandar de un desplazamiento 

vertical (cambio en la OED entre puntos) medida entre 

DISTANCIA EN KILOMETROS 

Figura 12.1. La desviacion estandar de 
desplazamientos verticales medidos por parejas de 
levantamientos geodesicos de varios 6rdenes y clases 
como funciOn de distancia. La explicacion indica las 
clases de levantamientos para cada pareja: 1.11-1.11 
refiere a sucesivos levantamientos de primer orden, 
clase II; 1.11-2.11 refiere a un levantamiento de primer 
orden, clase II y un levantamiento de segundo orden, 
clase II, etc. Los estandares para varias clases de 
levantamientos se tomaron de Ia tabla 1 de Vanfcek y 
otros (1980). 
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Redundancia 

Otra ventaja de nivelacion es la redundancia 
incorporada que sirve para minimizar las dos fuentes de 
incertidumbre que atormentan las otras tecnicas. La 
primera fuente comprende las equivocaciones en las 
mediciones, que como se observo arriba, son faciles de 
detectar y virtualmente se pueden eliminar con una 
estricta adherencia a los procedimientos establecidos. 
Cuando se usan miras de escalas dobles, las diferencias 
de elevacion entre visuales de frente y de espalda se 
miden dos veces en cada montaje. Aunque el 
procedimiento para hacer las lecturas depende del tipo de 
instrumento que se usa, el concepto es igual. La 
secuencia de lecturas (visuales de espalda de pequetia 
escala, visuales de frente de pequefia escala, visual de 
frente de gran escala y visual de espalda de gran escala) 
incluye la verificacion del cierre de la estabilidad del 
punto de giro y del instrumento (eso es, la diferencia 
entre medidas de OED de pequeria escala y gran escala 
en cada montaje debe ser menor que un valor especifico: 
0.30 mm para levantamientos de primer orden, clase II). 

Nuestra experiencia con este sistema durante los 
tiltimos siete arlos nos ha indicado que las 
equivocaciones casi nunca pasan desapercibidas. La 
equivocacion mas comun es el movimiento de la mira 
para el visual de frente, normalmente por viento, despues 
que la mira para el visual de espalda e instrumento de 
nivelacion hayan sido movidos al proximo punto pero 
antes de que la mira movida haya sido medida como 
visual de espalda. Cuando esto ocurre, la travesia debe 
ser repetida desde el hito anterior. Un error menos obvio, 
pero igual de serio ocurre si se hacen las medidas antes 
de nivelar el instrumento. Es posible que tal hecho pase 
la prueba de cierre de escala baja/escala alta (las dos 
medidas de OED podrian estar igual de malas). Sin 
embargo, en la mayoria de los casos tal inadvertencia 
seria obvia cuando se mirarian las miras por el ocular, o 
si el instrumento estuviera significativamente fuera de 
nivel en la direccion perpendicular a la travesia, el paso 
no pasaria la prueba de cierre de escala baja/escala alta. 
El &rico otro error que ha pasado desapercibido es un 
error de contabilidad en el cual se pasa por alto un error 
de la prueba de cierre de escala baja/escala alta, y la 
camparia sigue al proximo paso. Esta posibilidad ha sido 
practicamente eliminada mediante la programaci6n de un 
aparato de grabacion para que emita un tono audible y un 
mensaje de texto cuando no se cumple con el criterio de 
cierre de escala baja/escala alta (Yamashita, 1989). 

Una segunda fuente de incertidumbre que 
virtualmente esta eliminado por la redundancia en la 
nivelacion geodesica es la inestabilidad de los hitos. 
Excepto para conjuntos de montajes unicos, la mayoria 
de las redes de nivelacion incluyen un gran ntimero de 
hitos con espaciamiento relativamente pequerio, por lo 

tanto el movimiento anOmalo de un hito estable 
generalmente puede ser reconocido y descontado. Este, 

punto se discute a continuacion. En casos raros, el 
movimiento de un solo hito puede indicar un movimient

o 

real del terreno (como fallamiento local), por lo tanto es 
importante considerar el contexto geologic° de cada 

serial antes de descontar sus movimientos como 

anomalos. 
Aunque se pueden reconocer los hitos inestables, 

es importante que las instalaciones sean de la mas alts 
calidad posible para asegurar resultados confiables. Est° 

es particularmente importante para travesfas con tal 

pequefio numero de marcas, y para cualquier tipo cle, 

levantamiento en terrenos pendientes o inestables. El 

Servicio Geodesic° Nacional clasifica y proporcro
de 
na 

especificaciones para varias clases de instalaciones 
hitos (Floyd, 1978; Federal Geodetic Control Committee' 
1974, 1975, 1984). Es imperativo que si uno no tiene 
experiencia, lea cuidadosamente estas publicaciones 

antes de colocar los hitos. La practica normal es colocar, 
a intervalos de 1- a 3-km, hitos en roca, estructuras 

estables hechas por el hombre (preferiblemente con la 
base en roca), y posies de concreto, o asegurar los hitos a 
postes que han sido enterradas lo mas profundo posible 

(o hasta a un estrato estable) con un martillo perforador 11) 
maza. A veces se usan pefiones grandes enterradas 

fundiciones sin base sobre rocas duras, pero cada travesde 
ia 

tambien debe incluir un ntimero adecuado de hitos 
alta calidad en roca dura o sefiales de varillas 

Y(preferiblemente una cada 5 km para traveslas largas,.e 
una en cada esquina de una travesia corta o conjuntos d 
montaje tinico). 

Oportunismo 

Una tercera ventaja de la nivelacion sobre tecnic,s 
mas sofisticadas como GPS, es que la nivelacion 

proporciona resultados oportunos que pueden ser 
interpretados inmediatamente en el campo e incorporad°s 

para el asesoramiento de los peligros volcanicos. Parae 

maximizar la exactitud de las observaciones 
nivelacion, es necesario hacer una serie de correcciolle' 

que requieren de una computadora (Balazs y la 
1982; Yamashita y Kaiser, capitulo 13), pero para 
mayoria de las aplicaciones en vigilancia volcanica, estasi 

scorrecciones son pequerias en comparacion con la sena 
de deformaciOn. Por ejemplo, la correcciOn total mas 
grande que se ha hecho a lo largo de una travesia d 

nivelacion de 43 km en la caldera de Yellowstone, clue 
ha sido medida anualmente desde 1983, es tipicamea,te 
2-3 mm, mientras que la serial tiene un promedio e 
20-30 mm. En un caso mas severo a lo largo de una 
vuelta de nivelacion de 193 km en el volcan Meclicin 
Lake, que inclufa maq de 600 m de diferencia en 
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elevacion y condiciones atmosfericas que producian 
,graudes correcciones por refraccion, la correccion total 
ale de 43 mm, comparada con el error de cierre de 19 
mm Y una subsidencia maxima de 389 ± 43 mm desde 
1954 hasta 1989. Por lo tanto, excepto en terrenos con 
Neha pendiente o bajo condiciones atmosfericas 

tremas, las correcciones observadas en 
tiesPlazamientos verticales sobre distancias de 1-100 km 
pueden ser ignoradas para las evaluaciones preliminares
l̀e Peligro volcanic°. 

Ib,ESVENTAJAS DE NIVELACION 
k rI EALES Y PERCIBIDAS) 

tr La nivelacion geodesica, especialmente de 
ayesfas largas, es comimmente usada para evaluar la

i nto ranyuilidad volcanica en el mundo entero (Newhall y 
e 41risin, 1988). En parte esto se puede deber a un 
t (IneePto erroneo sobre la posibilidad de nivelar en 
rerrenos volcanicos. Admisiblemente, travesfas largas 
eequieren esfuerzos de varias personas por un perfodo 

tendido• Una cuadrilla tipica de cuatro a seis personas 
cite de cuadrilla, dos portamiras, un registrador y hasta 
dos personas para dirigir el transito) promedia 1-6 km de 
tivelacion de primer orden por dia, dependiendo del 
eerreno• Solo el jefe de la cuadrilla tiene que tener 
sxPi eriencia; los otros miembros de la cuadrilla requieren 
e°10.unas pocas horas de entrenamiento para ser 

seetivos. Esto es un compromiso sustancial, pero debe 
c eunsiderada conjuntamente con la precisi6n y 
13obertura lograda mediante unas travesfas largas. Si hay 
aucie° personal o en tiempos de rapida deformaciOn o 
d Illeuto de la peligrosidad, travesfas cortas o conjuntos 

niontaje Cinico son alternativas razonables a lastravesfas 
ciavesfas largas. Esto es especialmente cierto cuando la 
cief°rThaciOn es tan rapida que no se puede obtener un 

erre en travesfas largas. 
Otra desventaja de la nivelaciOn es el acceso 

4141,, Itado en la mayorfa de los volcanes activos del 
it;ran°: una carretera a la cumbre de un volcan 
`quilo es un lujo poco comun. Sin embargo, se 

eauede nivelar a lo largo de senderos o a traves de 
v 41Pos abiertos si el equipo puede ser transportado a la 
seeetridad del volcan. Cuando no hay carreteras o 
gr:der°s, vegetacion densa puede ser un obstaculo 
suh've, particularmente en volcanes en el trOpico 
sie4r6Pico. El apoyo de helicopteros es una gran ventaja 
s Inpre y cuando las miras puedan ser transportadas conde-
eguridad. Hasta en lugares remotos con vegetacion 

consa Y sin acceso de carreteras, travesfas cortas o 
uill utos de montaje tinico normalmente ofrecen 

alternativas viables a travesfas largas. 

Pisa 
Contra travesfas largas en volcanes intranquilos. Las 

travesfas largas son maratonianas y requieren resistencia, 
mientras que las travesfas cortas son como carreras 
cortas y rapidas que estan caracterizadas por velocidad. 
Es cierto que una cuadrilla de nivelacion puede medir 

varias travesfas cortas o hasta 15-20 conjuntos de 
montaje unico en un dia, pero tambien es verdad que a la 
misma cuadrilla le puede tomar una o dos semanas dar la 
vuelta completa alrededor o sobre el volcan! 

Como ejemplo, dos cuadrillas del Observatorio 
Vulcanologico de los Cascades (CVO-Cascades Volcano 
Observatory), cada uno comprendiendo un jefe de 
cuadrilla experimentado y cuatro personas adicionales 
(algunos sin experiencia previa), midieron una travesia 
de nivelaciOn de 193 km en el Volcan Medicine Lake al 
norte de California a estandares de primer orden, clase II 
en nueve cuadrillas-semanas durante Julio-Agosto, 1989 
a una tasa de 3.5 km/dia de trabajo/cuadrilla. La mayorfa 
de la ruta es sobre carreteras pendientes no 
pavimentadas, con mas de 600 m de ganancia o perdida 
de elevacion. En la caldera Yellowstone, donde la 
topograffa es relativamente plana, las cuadrillas del CVO 
promedian unos 5 km/dfa/cuadrilla, y la Linea de 43 km a 
traves de la caldera puede ser medida por una cuadrilla 
en menos de 10 dias. Hasta en pendientes fuertes de 
estratovolcanes como Pacaya y Fuego en Guatemala, una 
cuadrilla de nivelaciOn puede cubrir alrededor de 1 
km/dia (J. Marso y J.W. Ewert, comun. escrita, 1989). 
Cuando la precision es un requisito menos importante 
que velocidad, levantamientos de segundo orden pueden 
ser una buena opcion. En el volcan Kilauea en Hawaii, 
donde grandes movimientos estan asociados con 
actividad eruptiva frecuente, las cuadrillas de nivelacion 
del Observatorio Vulcanologico de Hawaii promedian 
alrededor de 7 km/dia para levantamientos de segundo 
orden, clase II (K.M. Yamashita, comun. escrita, 1989). 

Otras Consideraciones 

Como cualquier maraton, las travesfas largas de 
nivelaciOn pueden provocar fatiga humana que debe ser 
correctamente administrada para que el levantamiento 
sea exitoso. La fatiga no solamente baja el animo, sino 
tambien aumenta la probabilidad de que pasen 
desapercibidas las equivocaciones. Nuestra experiencia 
en Medicine Lake, acampando y trabajando en un area 
remota, es que 2-3 semanas de nivelaciOn ininterrumpida 
es el period°, mas largo que aun asegura un buen animo y 
maximo desempetio. Para levantamientos mas largos, 
miembros de las cuadrillas o la cuadrilla entera debe ser 
rotada ocasionalmente, o el programa de trabajo debe 
incluir tiempo adecuado para descanso y relajamiento. 

El costo y disponibilidad del equipo es otro asunto 
que hay que considerar. Un instrumento de nivelacion de 
primer orden cuesta $4,000 a $6,000, un par de miras 
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Invar y dispositivos para sujecion cuestan alrededor de 
$5,000, y el equipo miscelaneo incluyendo un sistema de 
registro y sensores de temperatura cuestan unos $1,000 a 
$2,000 adicionales. El costo total de $10,000 a $13,000 
es sustancial, pero generalmente no prohibitivo para los 
proyectos de vigilancia volcanica que tienen apoyo 
gubernamental. Debido a su utilidad en aplicaciones 
generales de agrimensura e ingenierIa, el equipo de 
nivelacion esta disponible en la mayoria de los paises del 
mundo. 

Los requisitos de procesamiento de datos tambien 
deben ser considerados, pero no son mas fuertes para 
nivelacion que para la mayoria de las otras tecnicas de 
agrimensura (considerablemente menos fuerte que para 
los levantamientos de GPS). Los datos registrados en el 
campo pueden ser automatizados usando una 
computadora de mano programada para registrar lecturas 
de miras y de temperatura, hacer una comparacion de 
escala baja/escala alta en cada montaje, y calcular la 
diferencia entre las estaciones del visual de frente/visual 
de espalda, distancia entre estaciones y diferencias 
observadas de elevacion en cada montaje (Yamashita, 
1989). Las correcciones para la escala de la mira, 
temperatura, refraccion y otros efectos (Balazs y Young, 
1982; Yamashita y Kaiser, capitulo 13) se pueden hacer 
al final del levantamiento, o diariamente en el campo 
usando registradores modernos de datos o computadoras. 

VENTAJAS RELATIVAS DE TRAVESIAS 
LARGAS, TRAVESIAS CORTAS Y 
CONJUNTOS DE MONTAJE UNICO 

Las travesfas largas ofrecen varias ventajas 'Micas 
sobre travesfas cortas y arreglos de montaje tinico, pero 
la aim clase de medida a veces es factible cuando no 
es posible medir travesfas mas largas. Quizas la ventaja 
mas importante de las travesfas largas es la posibilidad 
que ofrece de poder determinar desplazamientos 
verticales casi absolutos en relacion a una referencia 
fuera del area de deformacion (tambien posible con 
medidas de angulos-verticales o GPS). La seleccion de 
una referencia es generalmente arbitraria, pero la 
incertidumbre resultante puede ser minimizada si se 
extiende el levantamiento fuera del area de intranquilidad 
como se hace para otros tipos de observaciones 
(normalmente sismicidad) y considerando el patron 
espacial de los desplazamientos verticales. Para la 
mayoria de los propositos, un punto adecuado puede ser 
seleccionado entre los hitos que (1) estan localizados 
fuera de la zona de intranquilidad y (2) no se movieron 
en relacion unos a otros durante el period() entre los 
levantamientos. 

Una segunda ventaja de las traveslas largas es la 
redundancia inherente en el gran ntimero de hitos. Las 

travesfas cortas son casi tan buenas en este aspecto, Per° 
los conjuntos de montaje imico son susceptibles a errores 
grandes si no se miden hitos redundantes en cada lugal 
Considere el caso de un conjunto de montaje imico de 
dos hitos con 40 m de separaci6n. Si una de esas marcas 
fuera a moverse 0.5 mm verticalmente en relacion a la 
otra debido a algtin proceso externo (expansion ° 
contracci6n termal, cambios en el nivel de agog 

subterranea, disturbios sociales), el cambio de inclinacion 
12.5resultante estarIa dado por 0.5 mm/(40 x 103 mm) —— 

microradianes. Por el otro lado, si el 'nisi° 
desplazamiento de 0.5 mm fuera a ocurrir en una de las 

marcas delimitando una travesia de nivelacion, el cambl° 
•de inclinacion indicado serfa de solo 0.5 microradianes 

Ademas, los movimientos anomalos de varios milirnetr°s 

o mas normalmente pueden ser detectados y descontados 

si el hito inestable es uno de varias setiales localizadas 

cercanamente la una a la otra. Las tres lecciones de este 

ejemplo son (1) las travesfas largas son menos afectadas 

por hitos inestables, que las travesfas cortas, (2) mientr,as 
mas hitos estan localizados a lo largo de una travesl' 

' mayor sera la probabilidad de reconocer hitos inestables 

y (3) siempre se deben incluir hitos redundantes en 1°9 
conjuntos de montaje tinico. 

La tercera ventaja de las travesfas largas sobre lasla 
travesfas cortas o conjuntos de montaje dnico es 
utilidad de datos espaciales coherentes para mociel,°s 
numericos de fuentes de deformaci6n. En teoria, tales 
modelos trabajan igualmente bien con medidas 00` 
desplazamientos verticales o cambios de inclinacion• 
la practica, sin embargo, las medidas de inclinacion S0 
mas susceptibles a efectos externos de pequeria escala 
que las medidas de desplazamiento vertical que cubicn 

un area mucha mas grande. 
La ventaja principal de las travesfas cortas 

conjuntos de montaje tinico es la rapidez con la cual 5: 

pueden tomar las medidas. Esto es particularment, 

importante cuando el tiempo para el levantamiento esia 
limitado o las tasas de deformaci6n son altas, COrnioa 

durante emergencias volcanicas. En tales momentos, ' 
informacion de travesfas largas quizas no sea 10 
suficientemente oportuna y el cierre quizas no seas 
posible, y puede ser prudente limitar la exposician de 'as 

cuadrillas de campo a los peligros volcanicos. lia r 

traveslas cortas o conjuntos de montaje fink() pueden Se 

medidos rapidamente con la precision adecuada pafa,5 
d0.evaluar los peligros durante una crisis; las travesfas. 013 

largas pueden ser medidas despues cuando sea apropla 

EJEMPLOS DE LEVANTAMIENTOS DE c 
NIVELACION EN TERRENOS VOLCANICCP 

Los siguientes dos ejemplo fueron escogidos Par: 

ilustrar la utilidad de los levantamientos de nivelaciOn e 
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ten'enos volcanicos como una herramienta para estudiar 
Procesos magmaticos y tectonicos activos. Las travesfas
individuales varian en longitud desde 196 km en el 
volcan South Sister hasta 193 km en el volcan Medicine 
,Lake. La medicion de la red de cuatro travesfas cortas en 
South Sister requiere una o dos cuadrillas-dias, mientras 
que la travesia de Medicine Lake requiere de unas nueve
cuadrillas-semanas. Las dos redes fueron establecidas 
como parte de un esfuerzo del CVO obtener medidas 
gendesicas de lineas de base en cada uno de los volcanes 
Potencialmente activos en la Cordillera Cascades. 

°Ican South Sister: Una Red de
T,ravesias Cortas para Determinar los
.̀alTibios de Inclinacion 

El Volcan South Sister esta localizado a lo largo de 
aeadena volcanica Cascades en el Three Sisters 

cWilderness Area en la parte central-occidental de 
d regon. La zona ha sido el lugar de vulcanismo silicio 
_.urante tiempos Pliocenicos y Cuaternarios. La tephra 
u.ndacitica, los domos de lava y los flujos de lava han 
sidu ernitidos durante el tiempo Holocenico tuck, desde 
mas de 20 puntos de emision ubicados en los flancos del 
velean (Scott, 1987). 

En 1985, el CVO establecio una red de cuatrotr 
avesfas de nivelacion lineal con longitudes que varian 

dbesde 196 m a 317 m en South Sister (Yamashita y 
uukas, 1987). El proposito de la red es proporcionar 

llfurMacion geodesica de lineas de base para comparar 
con futuros levantamientos, especialmente durante 
trei i°dos de intranquilidad volcanica. Conjuntos 
1:44gUlareS o en forma de L hubieran sido preferibles, 

ip re' no se escogieron estas configuraciones debido a la 
poclinacion del terreno. Los flancos del volcan tienen 
paca vegetaciOn, por lo tanto el obstaculo mas grande 
lo ra las travesfas mas largas era la fuerte pendiente de 
ei s lancos. Las travesfas fueron localizadas en 
radevaeiones de 2,200 a 2,500 m a lo largo de riscos 
:1ales en los flancos septentrionales, orientales, 

trales y occidentales del volcan (fig. 12.2). Aunqueh 
r ay numerosos montajes cortos (10 m o menos) 
veclueridos por el terreno, se puede medir la red dos 
-ces en uno o dos dias con el apoyo de un helicopter°. 

1 90 La red South Sister fue medida nuevamente en 
de u€ Para verificar las observaciones iniciales y 
evrerminar Si habIa ocurrido deformacion desde que se 
v `4131eci6 la red. Los cambios de inclinacion medidos 
arlaron desde 0.8 a 6.5 microradianes. Los cambios no 
tl.straban ningdn patron aparente, que se pudieraa 

( lribuir a error de medida. Se podia mejorar la precisi6n 
(41-2 microradianes) de las travesfas mas largas 
tierededor de 1 km), pero paralelamente aumentaria el 

111Po requerido para hacer las medidas. Se piensa que 

la red existente es una buena solucion intermedia, 
suficientemente buena para detectar la deformacion 
precursora en el caso de una reactivacion volcanica. 

Volcan Medicine Lake: Una Travesia 
para Determinar Deformacion Regional 

El Volcan Medicine Lake es un volcan tipo escudo 
del Pleistoceno y Holoceno localizado en el nororiente 
de California alrededor de 50 km al este de Mount 
Shasta, cerca del margen occidental de la provincia 
tect6nica Basin y Range. El Monumento Nacional Lava 
Beds esta localizado en el flanco septentrional del 
Volcan Medicine Lake y comprende principalmente 
lavas basalticas y algunas andesiticas. Mas arriba en el 
volcan, casi no hay lava basaltic°, domina el andesita y 
pequeiios voldmenes de riolita y dacita, existen estas 
dltimas principalmente cerca de la caldera de Medicine 
Lake que mide 7 x 12 km (Donnelly-Nolan, 1988). 

Una travesia de 20 km a traves del area de la 
cumbre del volcan Medicine Lake fue medida durante 
Agosto de 1988. El levantamiento de primer orden, clase 
II fue una repeticion del levantamiento de segundo orden 
hecho en 1954 por el Servicio Geodesic° Nacional 
(NGS-National Geodetic Survey). Despues de reconocer 

121° 45' 

44° 07' 

South Sister 

Figura 12.2. Las localizaciones de las cuatro travesfas 
cortas de nivelaciOn en los flancos del Volcan South 
Sister en el centro oeste de Oregon, de Yamashita y 
Doukas (1987). 
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que habia ocurrido una subsidencia sustancial entre los 
dos levantamientos y que el campo de deformacion se 
extendia mas ally de la travesia de 1988, se estableci6 un 
programa de nivelacion mucho mas ambicioso en el 
verano de 1989. El levantamiento de 1989 atraves6 el 
volcan Medicine Lake y el area de Stephen Pass, donde 
ocurrieron unos enjambres sismicos intensos en 1978 y 
1981. El cierre para el levantamiento de 1989 fue de 19 
mm en un circuito de 193 km, muy por debajo de los 
requisitos del NOS para levantamientos de primer orden, 
clase II I (5 = 69 mm; Vanicek y otros, 1980). 
Aproximadamente 80% de los hitos de 1954 a lo largo de 
la ruta fueron recuperados y reemplazados para mantener 
un espaciamiento de 1.5 km. 

El rasgo mas obvio de los datos de desplazamiento 
(figs. 12.3-12.5) es un area de subsidencia pronunciada 
(maxim° 389 43 mm de T502, correspondiente a un tasa 
promedio anual de 11 mm/atio) en el area de la cumbre 
del volcan Medicine Lake, cerca del centro de la caldera 
de Medicine Lake. La subsidencia se extiende mas alla 
del borde de la caldera y a tray& del edificio volcanic° 
entero. Adernas, hay evidencia en varios sitios a lo largo 
de la ruta de nivelacion de fallamiento local, 
presuntamente asociado con la extension hist6rica de la 
corteza en la parte occidental de la provincia tectonica 
Basin y Range (por ejemplo, cerca de M500, Y500, 
V501 y C500). 

La correlacion aparentemente inversa entre 
topografia y desplazamientos verticales crea la 
posibilidad que los desplazamientos calculados esten 
contaminados por un error sistematico en uno o ambos 
levantamientos. Por ejemplo, si las miras usadas en el 
levantamiento de 1954 fueron pobremente calibradas o 
las correcciones para las miras fueron incorrectamente 
aplicadas, se hubiera acumulado un error en funcion de 
elevacion. Como resultado la diferencia entre los 
levantamientos de 1954 y 1989 indicaria un 
desplazamiento dependiente en altura. Actualmente se 
esta investigando esta posibilidad, pero hasta el presente 
se piensa que los desplazamientos calculados son 
correctos porque (1) se requerirfa que la magnitud del 
error de la correccion de la mira explicara los 
desplazamientos y esto es poco probable (389 ± 43 mm 
en 500 m de cambio de elevacion es aproximadamente 6 
x 10-4); (2) la correlacion entre la topografia y los 
desplazamientos se interrumpe en detalle, 
particularmente en el area de Stephens Pass; y (3) una 
correlacion general entre topografia y desplazamientos 

Una fuente comtin de confusion es la diferencia entre la 
desviaciOn estandar de una OED, a(h), Ia desviacion estandar de un 
cambio de OED, a(oh) y el cierre maximo de circuito permitido, C, 
para levantamientos de un determinado orden y clase. Para 
levantamientos de primer orden, clase II, a(h)=0.7 nunL v2; a(oh)=1.0 
mmL1/2; y C = 5.0 nunL1/2 (Vanicek y otros, 1980). 

verticales tiene sentido si los desplazamientos estan 
causados por deflacion magmatica, u otro procesa 
volcanic°. 

El area de subsidencia local cerca de C 50° 
(alrededor de 20 cm con respecto a los hitos cercanos

de 
) 

esta dentro del area epicentral del enjambre sismico 
1978 en Stephens Pass, que estuvo acompatiado 
rupturas en la superficie (Cramer, 1978; Bennett y otros, 

1979). Aunque solo esta involucrado un hito, Su 

apariencia no perturbada y la proximidad a los epicentres 

de 1978 sugiere que el desplazamiento fue causado Por 

un fallamiento antes que por una inestabilidad del hito ° 
disturbio cultural. Desafortunadamente, varios hitos 
cercanos fueron destruidos por un trabajo de carretera 

durante el period° entre los levantamientos. El rasgo 
graben cerca de V501 probablemente esta asociado 
el enjambre de sismos someros que ocurrio juste al 11°Ite 
de Tennant en 1981. No se ha identificado ningilna 
sismicidad que podria correlacionar con el area de 
fallamiento localizado cerca de M500 y Y500, Per° el 
area esta cortada por muchas fallas jovenes que limatan 
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1-119/,H197 
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CC _50 
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M -100 
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w M500 V501-200 _O `J502 
/— -250 
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DesviaciOn estandarHitoeL -400 _cn 
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o -450 ° 
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,Figura 12.3. La topografia (A) y los desplazamient°,5 

verticales (B) a lo largo de Ia ruta a traves del Volcvs 
Medicine Lake y Stephens Pass, California. Lc), 
desplazamientos fueron calculados comparando ion 
resultados de un levantamiento de segundo orden de 
1954 y un levantamiento de primer orden, clase II vo 
1989. Se considerO al hito H197 cerca de Bartle c°r1/,,,r 
fijo. El area en sombra en B indica Ia desviacion esta 
de ± 1. 
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ntarlas Whitehorse y el terreno de horst-y-graben 
al also eMs te. 

La causa de la subsidencia entre 1954 y 1989 en el 
valcan Medicine Lake todavia esta bajo investigaci6n, 
Pero casi seguramente el problema tiene aspectos 
tectOnicos y volcanicos. El adelgazamiento de la corteza 
debido al Basin y Range, la carga isostatica por el peso 
de la Pita volcanica, y procesos dentro de una posible 
camara magmatica debajo del area de la cumbre (Evans 
Y Zucca, 1988) pueden jugar un rol importante en el
fenomeno, 

RECOMENDACIONES 

, Las siguientes recomendaciones generales estan 
principalmente en experiencias personales en 

levantamientosiilevantamientos de nivelaciOn en el Volcan Kilauea en 
„ awaii, en varios volcanes en la Cordillera Cascades, y 
`TI las calderas Yellowstone y Long Valley. Las 
r4PlIcaciones especificas en otros volcanes pueden 
ecluerir de modificaciones para acomodar condiciones y

ilnittaciones locales. 
1. Considere la nivelaciOn como una "tecnica de 

Primer recurso." ,Hay razones especificas por las cuales 
una:Ila travesia larga de nivelacion no es posible o 
111Pr°Plada? Si cierto, Les una travesia corta o una red de 
ih°11 taie tinica una alternativa viable? LQue tipo de 
"lortnaciOn se puede obtener de una travesia larga, que 
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de otra manera no estaria disponible? Considere el 
esfuerzo adicional y el tiempo de levantamiento contra 
las ventajas de mayor precisi6n y cobertura de area. 

2. Siga meticulosamente los procedimientos 
establecidos. Las desviaciones estandar calculadas para 
un levantamiento de un determinado orden y clase de 
nivelacion aplican estrictamente, solamente si se siguen 
los procedimientos y especificaciones apropiados. 
Cortando esquinas puede ahorrar un poco de tiempo y 
puede parecer inofensivo en el campo, pero manten en 
mente, que eventualmente se compararan los resultados 
con levantamientos conducidos muchas decadas despues 
por otros investigadores con otros requisitos y objetivos. 

3. Equivocase en cuanto a la precision. Los 
procedimientos de campo deben estar de acuerdo con los 
requisitos del levantamiento individual para evitar 
complicaciones innecesarias, pero el tiempo y esfuerzo 
adicional para cumplir con los estandares de primer 
orden es una inversion que puede ser muy provechoso en 
el futuro. 

4. Medir los segmentos dos veces para verificar los 
procedimientos. Es tentador medir una vez una distancia 
doble, pero mida por lo menos dos veces el 10 porciento 
de cada travesia para verificar que se esta obteniendo la 
precisi6n deseada. 

5. Nunca sea mezquino con los hitos. Ninguna 
cantidad de precisiOn de medida puede compensar el 
efecto de hitos inadecuados. Siga los procedimientos 
establecidos para instalar todos los hitos (Floyd, 1978). 
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DISTANCIA ESTE DE H197, EN KILOMETROS 

moci.ra 12.4. La topograf fa suavizada (A) y los desplazamientos verticales entre 1954 y 1989 (8) en Ia region de 
cier Icine Lake en el norte de California. El centro de Ia caldera de Medicine Lake esta cerca al hito T502 (B, superior 
1-4.,cha). Los intervalos de los contornos son 100 m en A y 2.5 cm en B. Los desplazamientos son relativos al hito 

ch cerca de Bartle. Los desplazamientos negativos grandes cerca de los hitos M500, Y500, V501 y C500 puedenin 
Car fallamiento local, aunque Ia distribuciOn espacial de estos movimientos no esta bien determinada. 
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Disetie travesfas cortas y conjuntos de montaje unico con 
suficiente redundancia como para eliminar la 
inestabilidad de hitos como una fuente potencial de error. 

6. Combine levantamientos de nivelacion con otras 
clases de medidas geodesicas. Lo mas probable es que 
ningim conjunto individual de datos sea definitivo. La 
combinacion de desplazamientos verticales de travesfas 
largas de nivelacion, cambios de inclinacion de travesfas 
cortas y conjuntos de montaje unico, y desplazamientos 
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Figura 12.5. La presentacion en tres dimensiones de la 
topografia (A) y desplazamientos verticales entre 1954 y 
1989 (B) en la region de Medicine Lake. Los 
desplazamientos son relativos al hito H197 cerca de 
Bartle. Vista es hacia el sureste. 

horizontales de medidas de EDM o GPS proporcionaran 

una limitacion particularmente poderosa para los 
modelos de la fuente de deformacion y la evaluacion de 
los peligros asociados. 
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13. El Uso de Procedimientos de Nivelacion Geodesica 
de Primer Orden, Clase II para Vigilar 
Desplazamiento Vertical 

Pot- Kenneth M. Yamashita y William P. Kaiser 

ABSTRACT° 

Se han usado niveles para vigilar volcanes desde los 
ef)rnienzos de los 1900's. El personal del Observatorio 
'Ll,. icanolOgico Cascades usan procedimientos de nivelaciOn 

Primer orden, clase II, tal como lo define el Federal 
Geodetic Control Committee para vigilar el desplazamiento 
vertical en volcanes activos o potencialmente activos. A 
ontinuaciOn se definen y describen el equipo requerido, 

Instalacion y separaciOn de los hitos, adquisiciOn y
ciprocedimientos de reduccion de datos. Los procedimientos 

camp° y las especificaciones tecnicas para el equipo 
'stan resumidos y consolidados para proporcionar una gula 
Para aquellos interesados en usar niveles geodesicos comoun 

rnetodo para vigilar desplazamiento vertical. 

ANTECEDENTES 

El use de niveles y otros instrumentos de 
4,grimensura para vigilar el desplazamiento vertical en 
areas volcanicas activas no es una ciencia nueva. Se ha 
estado usando en Hawaii desde comienzos de los 1900's 
enabdo R.M. Wilson, comparando los datos del nivel del 
1114 con el Volcan Kilauea en 1926, determine que "este 

1.411 error de cierre se puede atribuir en parte al 
dr110v ilniento del terreno" y pronunci6 que "La 
n ivergencia de la Linea de 1926 probablemente representa 
na verdadera subsidencia de la superficie" (Wilson, 

1935). Desde ese levantamiento, se han mejorado 
grandemente los instrumentos y metodos de nivelacion. 
v En Octubre de 1983, miembros del Observatorio 

nleanologico Cascades (CVO-Cascades Volcano 
observatory) en Vancouver, Washington, ejecutaron 
un levantamiento geodesico de primer orden, clase II 
13ara vigilar el desplazamiento vertical en el ParqueNi 

acional de Yellowstone, Wyoming (Dzurisin y 
Yamashita, 1986). Desde ese levantamiento inicial, la 
"I velacion geodesica ha sido el metodo principal usado 

en el CVO para vigilar el desplazamiento vertical en 
estudios vulcanologicos en el occidente de los Estados 
Unidos. 

Los objetivos de este informe son (1) consolidar 
los muchos informes publicados sobre nivelacion 
geodesica, (2) proporcionar una guia para aquellas 
personas interesadas en utilizar la nivelacion para vigilar 
desplazamientos verticales y (3) dar un bosquejo de los 
procedimientos y tecnicas usados por los miembros del 
CVO. 

NORMAS FEDERALES PARA LA 
NIVELACION GEODESICA 

Las normas para coordinar la elaboracion de 
mapas, cartograffa, y actividades de vigilancia fueron 
establecidas en 1919 por las Agencias de Cartograffa y 
Levantamiento Federal (FSMA - Federal Surveying and 
Mapping Agencies). La FSMA fue abolida en 1942 y sus 
funciones fueron transferidas a la Oficina de Presupuesto 
(Bureau of the Budget), quien en cambio transfirio su 
autoridad al Comite Federal de Control Geodesic° 
(FGCC - Federal Geodetic Control Committee) cuando 
este fue establecido en 1968. 

En 1975 y 1984 el FGCC actualize sus gulas 
estableciendo estandares especificos y exactitudes para 
los levantamientos que estaban incluidos en la Red 
Nacional de Control Geodesic°, entre los cuales la 
nivelacion geodesica es una de las tecnicas usadas para 
el control vertical. En estas gufas, se imponen 
restricciones especificas en cuanto a procedimientos, 
exactitudes, precauciones y equipos que pueden ser 
usados para un determinado orden o clase de nivelacion 
(Federal Geodetic Control Committee, 1975). 
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NIVELACIONES DE PRIMER ORDEN, 
CLASE II 

Las nivelaciones de primer orden, clase II son 
usadas principalmente para ingenieria regional y para 
medir el desplazamiento vertical. Una de las tareas 
principales del CVO es vigilar volcanes activos y 
potencialmente activos, en los cuales pueden ocurrir 
desplazamientos superficiales apreciables. Por lo tanto, 
las cuadrillas del CVO tipicamente hacen levantamientos 
de primer orden, clase II. Este informe presenta un 
bosquejo de los procedimientos y estandares para tales 
levantamientos. 

Ademas del error de cierre, los criterios impuestos 
para determinar el orden y la clase de un levantamiento 
de nivelacion estan gobernados por (1) equipo, (2) 
instalaciOn y distancia entre hitos, (3) procedimientos de 
adquisicion de datos y (4) procedimientos de reduccion 
de datos. 

Equipo 

Instrumento Para Nivelacion 

Para la nivelacion de primer orden, el primer 
criterio es un instrumento con un micrometro Optico con 
la capacidad de resolver 0.01 cm. 

Si se usa un nivel spirit, el tubo del nivel debe ser 
lo suficientemente sensible y consistente para fijar la 
Linea de vista dentro de 0.25 segundos de arco, y para 
niveles compensadores, el compensador tambien debe 
poder fijar la linea de vista dentro de 0.25 segundos de 
arco. El instrumento debe tener un lente objetivo con un 
diametro de aproximadamente 50-70 mm y un telescopio 
de alrededor de 40 aumentos, y estar equipado con un 
reticulo horizontal en forma de V. 

Ademas de estos requisitos, se puede utilizar 
cualquier instrumento capaz de producir resultados 
clasificados como niveles de primer orden, clase II. 

Instrumentacion del CVO 

Para los levantamientos de 1983 y 1984 en 
Yellowstone (Dzurisin y Yamashita, 1986; Dzurisin y 
otros, 1986) se use el nivel preciso Wild N3. Para todos 
los otros levantamientos, el CVO ha usado el nivel 
compensador Wild NA2. 

La informacion tecnica proporcionada con el Wild 
NA2 indica que el NA2 tiene un telescopio opcional de 
25, 32 o 40 aumentos. La apertura del objetivo es de 45 
mm, y el compensador tiene una sensibilidad de ± 0.3 
segundo de arco. La placa paralela del micrometro se 
puede leer al 0.1 mm mas cercano y se estima hasta 0.01 
mm. 

Aunque las especificaciones par el NA2 estan juste 
afuera de los limites fijados por el FGCC, nuestros dato% 
demuestran que siguiendo al pie de la Tetra Los 
procedimientos de campo, el NA2 es capaz de producir 
una exactitud de primer orden, clase II (Dzurisin y 
Yamashita, 1987). 

El nivel spirit N3 tiene la opcion de usar 34, 45 o 46 
aumentos y tiene un lente objetivo de 56 mm. El nivel 
tubular tiene una sensibilidad de 10 segundos y una 
exactitud de estacionamiento de la burbuja dividid4 
de ± 0.25 segundos. El micrometro paralelo es leido al 0.1 
mm mas cercano y estimado hasta 0.01 mm. Por lo tanto, el 
N3 satisface todos los requisitos fijados por el FGCC. 

El CVO compro un nivel compensador reversible 
Jena NI 002 A en Enero de 1989. Este tiene un telescopio 
de 40 o 50 aumentos y una exactitud de estacionamiento 
del pendulo de ± 0.05 segundos. La escala del micrometro 
se lee al 0.1 mm mas cercano y se interpola hasta 0.01 mm, 
Por lo tanto, el Jena NI 002 A tambien cumple con los 
requisitos fijados por el FGCC. 

Miras de Nivelacion 

Las miras que se utilizan deben tener escalas de 
metal Invar y divisiones de 1.0 o 0.5 cm. Estas miras 
deben tener dos escalas paralelas, pero las escalas deben 
variar en valor por un mismo constants. La mira de 
nivelacion debe tener un nivel esferico con una exactitud 
de hasta 10 minutos de arco y debe poder sostenerse pot 
si solo, eso es con la ayuda de dispositivos para sujecion, 

El CVO utiliza miras Invar de precision Wild 
GPLE-3 y miras Invar Kern. Las dos tienen una cinta de 
metal Invar con divisiones de 1 cm, y las dos pueden ser 
sujetadas con abrazaderas para que sean autosostenibles. 

Las miras son calibradas anualmente por la Oficina 
Nacional de Estandares (National Bureau of Standards) 
en Gaithersburg, Maryland, a una exactitud de 0.00005 
m. 

Sensores de temperatura 

Los sensores de temperatura deben ser del tipo 
aspirante, donde los abanicos aspiran el aire en vez de 
impeler el aire por el sensor de temperatura. Esto evita 
que el calor del motor del abanico pueda afectar la 
temperatura verdadera del ambience. Los sensores de 
temperatura deben ser blindados de una exposiciOn 
directa al sol y tener una exactitud de 0.1 °C o 0.2 °F. 

Deben haber dos sensores de temperatura, 
localizados a 0.5 m y 2.5 m (Balazs y Young, 1982), o 
0.3 m y 1.3 m (Schomaker y Berry, 1981), sobre la 
superficie del suelo. Los sensores de temperatura pueden 
ser sujetados con la mano o montados en una pata del 
tripode. 
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Instalacion y Distancia Entre Hitos 

Los hitos colocados a lo largo de las rutas de 
nivelaci6n de primer orden, clase II no deben tener una 
separacian de mss 3.0 km o tener una separaci6n promedio 
de mss de 1.6 km. Los hitos se clasifican en clase A, clase 
B, u otros (Floyd, 1978). 

El CVO instala la mayorfa de los hitos en roca dura, 
y por lo tanto son de clase A, o los coloca en varillas sin 
mangas, y por lo tanto son de clase B, de acuerdo con las 
clasificaciones establecidas por la Administraci6n Nacional 
Oceanica y Atmosferica (NOAA - National Ocean and 
Atmosphere Administration). Ver Floyd (1978) para 
detalles sobre la clasificacion e instalaci6n de hitos. 

Procedimientos a Seguir Durante la 
Recoleccion de Datos 

La exactitud de los datos de campo dependen de un 
sinnumero de factores, el mss importante de los cuales son: 
(1) Ajuste del nivel, (2) ajuste de las burbujas de nivelaci6n 
y (3) procedimientos de campo. 

Ajuste del Nivel 

Se debe revisar el error de colimaci6n del 
instrumento diariamente, excepto para los niveles 
compensadores reversibles que se revisan semanalmente 
(Federal Geodetic Control Committee, 1984). 

Ajuste de Paralaje 

Antes de que se tome una lectura con el 
instrumento, este debe ser revisado para paralaje, para lo 
cual se mira por el ocular y se enfoca un objeto fijo, 
despues se mueve la cabeza lentamente hacia arriba y 
abajo. El alambre horizontal no debe parecer 
desplazarse en relacion con el objeto fijado. Si se 
mueve, existe paralaje, y este tiene que ser removido. 

Para remover el paralaje, enfoque el telescopio 
sobre un fondo raso, ajuste el enfoque del retfculo y 
enfoque nuevamente el telescopio. Continue enfocando 
y enfocando nuevamente el retfculo y el telescopio. El 
movimiento del retfculo debe ser minimo cuando se 
remueve el paralaje. 

Prueba de Clavija 

El error de colimaci6n del instrumento puede ser 
detectado y corregido mediante un procedimiento 
conocido como prueba de clavija (peg test). Pruebas 
conducidas por el Servicio Geode sic° Nacional (NGS -
National Geodetic Survey) han revelado que al hacer una 
prueba de clavija durante tiempos de aire 

positivo—cuando la temperatura del suelo es menor que 
la temperatura del aire—puede causar errores de 
refracciOn que indican que el instrumento esta 
desajustado cuando en verdad no lo es. Ahora se requiere 
que la prueba de clavija sea hecha solamente cuando la 
temperatura del aire es negativo. El procedimiento 
prescrito es hacer la prueba de clavija no antes de 2 V2 
horas despues del amanecer y no Inas de V2 hora antes 
del atardecer. 

Ajuste de los Niveles de Burbuja 

El nivel esferico en los niveles compensadores 
puede ser revisado nivelando primero la burbuja y 
rotando el nivel 180 °C. Si la burbuja de nivelaci6n esta 
dentro de 0.2 mm del centro, se considera que el nivel 
esta ajustado, si no necesita ser ajustado. 

Para ajustar un nivel de burbuja, lleve la burbuja 
hasta que la mitad ester en el cfrculo de nivelaci6n 
usando los tornillos nivelantes. Termine de nivelar el 
nivel de burbuja, ajustando los tornillos localizados justo 
debajo del nivel. Gire el instrumento 180° y repita el 
procedimiento hasta que la burbuja de nivelaci6n ester 
dentro de 0.2 mm del centro cuando se gira. 

El nivel de burbuja de las miras puede ser 
facilmente verificado sujetando un nivel de carpintero a 
lo largo del filo y pane delantera de la mira. El nivel en 
la mira no puede ser revisado, o ajustado, girando la 
mira, como se hizo con el nivel. La mira se nivela 
utilizando un nivel de carpintero, no un nivel esferico. Si 
el nivel no esta centrado se regresa la burbuja 
completamente al cfrculo usando los tornillos de ajuste, y 
no se rota la mira para nada. 

Cuando se rota, el nivel de burbuja debe quedar 
dentro de 2 mm del centro o 10 minutos del vertical 
(Schomaker y Berry, 1981 p. 3-42). 

Procedimientos de Campo 

Las instrucciones explfcitas sobre los 
procedimientos de campo fueron dadas por el Federal 
Geodetic Control Committee (1984) para las diferentes 
clases de nivelaci6n. Para nivelaciones de primer orden, 
clase II, los siguientes -procedimientos de campo deben 
ser seguidos. 

Se debe comenzar el levantamiento en un hito de 
nivelaci6n permanence, esta establecido, y se deben 
incorporar, por lo menos, dos hitos "viejos" consecutivos 
en un levantamiento nuevo (Federal Geodetic Control 
Committee, 1984). 

Antes de comenzar el levantamiento, el registrador 
debe anotar la fecha, el tipo de nivel que se esta usando, 
y el ntimero de serie del instrumento. La marca de la 
mira de nivelaci6n, el ntimero de serie, las unidades en 
las cuales se tomaran las medidas de temperatura 
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(Fahrenheit o centigrados), el area geografica en la cual 
se hace el levantamiento, y el ntimero de serie de la 
varilla que esta en el hito tambien debe ser apuntado. 

La mira se nivela con asas sobre el punto mas alto 
del monumento. Entonces se coloca el nivel a una 
distancia conveniente de la mira de visuales de espalda, 
pero en un punto a no mas de 60 m de distancia, de tal 
manera que la le lectura mas baja en la mira no este a 
menos de 0.5 m porque las refracciones cerca al piso 
pueden causar errores apreciables (Whalen, 1981). La 
distancia se puede aproximar contando pasos, y la 
diferencia en elevacion se puede medir con exactitud con 
un nivel de mano. 

Se coloca la mira para el visual de frente a una 
distancia que es igual a la de la mira para el visual de 
espalda. Esto se puede hacer contando los pasos desde el 
nivel para el visual de espalda hasta el instrumento y la 
misma cantidad de pasos desde el instrumento a la 
posicion de la mira para el visual de frente. La diferencia 
entre las dos distancias no puede ser mayor a 5.0 m, ni 
puede la lectura de la mira para el visual de frente ser 
inferior a 0.5 m (Federal Geodetic Control Committee, 
1984). 

El eje de giro esta establecido mediante la 
colocacion de una estaca de madera o una clavija 
metalica en el suelo, en una superficie dura, se debe usar 
una trebedes (tripode de pies fijos y muy cortos) o 
"tortuga". Nuevamente, cuente los pasos para establecer 
la distancia y use un nivel de mano para determinar la 
diferencia en altura. 

Generalmente se toma primero la lectura a la mira 
del visual de espalda, escala baja, despues en el hilo 
superior de la estadia, luego el hilo inferior de la estadia. 
Se rota el nivel hacia la mira del visual de frente, se 
toma la medida de escala baja, entonces se leen y se 
calculan las estadias. Si la diferencia entre las estadias es 
mayor a 5.0 m, el nivel o la mira del visual de frente 
debe ser movida hasta que la diferencia sea menor a 5.0 
m. 

Si se usa un nivel reversible compensador, la 
posicion del compensador debe ser cambiado en este 
momento. Para niveles compensadores no reversibles, el 
nivel debe ser desnivelado y nivelado nuevamente (las 
cuadrillas del CVO, ni el grupo nacional de cartografia 
ha hecho esto) y se debe tomar una lectura en la mira del 
visual de frente, escala alta, entonces en la mira del 
visual de espalda, escala alta. Si la cuadrilla de campo 
esta usando un nivel con un compensador reversible, 
como el Jena Ni 002, consulte Poetzschke (1983), que 
contiene informacion valiosa y tinica para los niveles con 
un compensador reversible. 

La diferencia entre las elevaciones calculadas de 
las escalas bajas y las escalas altas no puede ser mayor a 
0.10 cm para niveles reversibles compensadores, o 0.03 
cm para todos los otros tipos de niveles. Si la diferencia 

es mayor, el montaje entero debe ser rechazado y leido 
nuevamente. Si las lecturas estadimetricas son 
aceptables, no hay que repetir la estadia. 

Si se le informa a los portamiras la distancia 
verdadera segtin se determina con las lecturas 
estadimetricas esto les ayudara a ajustar con mayor 
exactitud sus pasos. 

Si las lecturas son aceptables, las temperaturas se 
leen primero del sensor de temperatura superior y 
despues de la inferior. Debe haber una aspiracion, por lo 
menos, un minuto antes de tomar la lectura (Schomaker 
y Berry, 1981). 

Cuando todas las lecturas y revisiones para el 
montaje son aceptables, se mueve la mira del visual de 
espalda y el nivel en forma de salto de rana hasta pasar 
la mira del visual de frente; balanceando nuevamente la 
distancia estadimetrica, y para no usar los 0.5 m 
inferiores de la mira de nivelacion. Mientras se estan 
cambiando de posiciones, el portamira de la mira de 
visual de frente debe girar la mira 180°, teniendo 
cuidado de no perturbar de ninguna manera el eje de 
giro. La mira anterior del visual de frente se convierte en 
la mira para el visual de espalda y la mira anterior para 
el visual de espalda es la nueva mira para el visual de 
frente. 

Para colocar la mira para el nuevo visual de frente 
se cuentan los pasos entre la mira del visual de espalda y 
nivel y se coloca la mira para el visual de frente a la 
misma distancia del nivel. 

El registrador debe fijarse siempre en la diferencia 
de elevacion entre los visuales de frente y espalda y 
tambien la diferencia estadimetrica cumulativa, e 
informar a los portamiras estos valores para que ellos 
puedan mejorar cualquier diferencia. Se permite una 
diferencia de 5.0 m por montaje y 10.0 m entre secciones 
(tipicamente 1 a 2 km entre hitos), (Federal Geodetic 
Control Committee, 1984). 

La secuencia de salto de rana se sigue hasta 
alcanzar otro hito. Los estandares requieren que se usen 
dos miras y que se lea en forma alterna como mira de 
visual de frente y mira de visual de espalda. 

Despues de hacer cada lectura en el hito de visual 
de frente, se anota el ntimero del hito conjuntamente con 
un codigo del viento y nubes. 

Los c6digos de nube son "0" si menos del 25% de 
las lecturas se tomaron bajo condiciones soleadas, "1" si 
25 al 75% de las lecturas se tomaron bajo condiciones 
soleadas y "2" si mas del 75% de las lecturas se tomaron 
bajo condiciones soleadas. Los c6digos de viento son "1" 
si las velocidades del viento promedian menos de 5 mph 
(10 kph), "2" si las velocidades del viento promedian 
5-15 mph (10-25 kph) y "3" si las velocidades del 
viento promedian mas de 15 mph (25 kph) (Holdahl, 
1985). Los c6digos de viento y sol se usan para predecir 
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las temperaturas si estas no se toman durante el 
levantamiento. 

Antes de continuar con otra secci6n, los datos 
recolectados deben ser comparados con datos previos 
para asegurar que no hayan errores obvios. Los errores 
de cierre deben ser calculados y verificados para las 
rutas corridas dos veces o cerradas. 

En el CVO, los datos se registran en una 
computadora de mano HP-71B (Yamashita, 1989), donde 
se hacen todas las revisiones y balances. Si se usa un 
sistema similar de recolecci6n, los datos deben ser 
impresos o grabados en un registrador digital en este 
momento. La HP-71B tiene suficiente memoria para 
almacenar un dia de datos de nivelacion, pero hemos 
tenido problemas tipo "memoria perdida" con esta 
computadora y nos sentimos mas seguros obteniendo una 
copia de los datos en cada hito. 

Las cuadrillas del CVO han estado invirtiendo la 
direccion de la corrida despues de cada hito. En otras 
palabras, si la direccion de la primera corrida entre hitos 
era de norte a sur, la prdxima seria en la direccion 
opuesta, de sur a norte. Se recomienda la inversion de la 
nivelaciOn entre la mafiana y la tarde o cada otro dia 
(Federal Geodetic Control Committee, 1984). El 
razonamiento es que mediante la inversion de la 
direccion entre corridas (para Ifneas corridas una vez), 
los errores cumulativos debidos al asentamiento de la 
agujeta (acumulaciOn de pequefios errores sistematicos 
por el movimiento del eje de giro) pueden ser 
minimizados por cancelacion. 

Fuentes de Error 

Los errores estan normalmente caracterizados 
como al azar o sistematicos. Los errores al azar se 
atribuyen normalmente a las variaciones impredecibles 
que ocurren durante la nivelacion. Estos errores pueden 
ser causados por el movimiento del tripode o los ejes de 
giro o por los efectos causados por longitudes de disparo 
desequilibrados. Los errores sistematicos son aquellos 
que son inexactos pero consistentes, tales como los 
efectos del campo magnetic° de la Tierra en algunas 
clases de niveles compensadores (Rumpf y Meurisch, 
1981) o errores que pueden ser introducidos usando 
instrumentos o miras de nivelaciOn que estan 
desajustadas o mal calibradas. 

Algunos errores pueden ser atribuidos directamente 
por no seguir los procedimientos de campo aceptados, y 
pueden ser minimizados o eliminados siguiendo los 
procedimientos establecidos por el Federal Geodetic 
Control Committee (1984). Sin embargo, hay otras 
fuentes de error que son inherentes y estan presentes a 
pesar de tomar todas las precauciones. Solamente durante 
la reducciOn de datos se pueden contabilizar estos errores 
y aplicar las correcciones respectivas. 

Los errores que se incorporan durante el 
levantamiento pueden perjudicar la integridad del 
conjunto de datos y apreciablemente alargar y subir los 
costos del levantamiento, sin mencionar la frustracion de 
tener que medir nuevamente las secciones. Siguiendo los 
procedimientos detallados a continuacion se pueden 
minimizar estos errores: 

1. Revisar frecuentemente el paralaje moviendo la 
cabeza hacia arriba y abajo mientras se mira por el 
retfculo para ver si hay desplazamiento. 

2. Hacer la prueba de clavija ("peg test") 
diariamente (pero solomente cuando las temperaturas son 
negativas), o cuando se sospecha que el instrumento ha 
derivado, por ejemplo, si el instrumento fue sacudido 
durante transporte o si hubo un niimero fuera de lo 
comtin de "no checks" entre lecturas de escala baja y 
escala alta. 

3. Revisar el nivel de burbuja en el instrumento 
frecuentemente durante el dia. Ojeando la burbuja de 
nivelaciOn despues de girar el instrumento entre los 
visuales de frente y espalda es suficiente para ver si hay 
un desajuste. El tubo de burbuja en la mira puede ser 
rapida y facilmente revisada mientras se monta el 
instrumento para Ia prueba de clavija ("peg test"). Se 
deben ajustar los tubos de nivel antes de hacer esta 
prueba. 

4. El portamira debe asegurar que no haya nada en 
Ia parte de abajo de la mira de nivelaciOn antes de 
montarlo en el hito o eje de giro. Esto se puede hacer, 
limpiando la parte de abajo de la mira antes de colocarla 
sobre la marca, o rotando la mira de nivelaciOn un poco 
de izquierda a derecha y escuchar si existe un ruido de 
engranaje que podria indicar la presencia de tierra. El 
portamira debe tener mucho cuidado para asegurar que la 
mira de nivelaciOn no solo este colocada sobre el hito 
sino sobre el punto mas alto de la sepal, y que ninguna 
parte de la mira este tocando algo que no sea el hito. Es 
critic° que no se muevan los ejes de giro durante la 
transicion de mira de visual de frente a mira de visual de 
espalda. Este es uno de los pocos pasos que no hay como 
revisar equivocaciones. 

5. El operador del instrumento puede asegurar la 
estabilidad del tripode y que este no se mueva entre 
lecturas, y que se siga.la secuencia de lectura indicada 
anteriormente. Asf se obtienen dos elevaciones 
independientes para el mismo montaje. Si no se ha 
movido el instrumento entre las lecturas de escala alta y 
baja, Ia diferencia en elevacion debe ser igual hasta 0.03 
cm. Si la linea de nivelaciOn corre a lo largo de una 
carretera pavimentada con asfalto, la persona en el 
instrumento debe asegurar que por lo menos dos de las 
tres patas del tripode no este n en el pavimento debido a 
la posibilidad de que las patas se hundan en el asfalto. 

6. El registrador es responsable de anotar 
correctamente coda la informacion requerida como el 
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ntimero de serie del equipo, los c6digos de viento y 
nubes, fecha, hora, ntimeros de identificacion de los 
hitos. El registrador necesita asegurar que las revisiones 
entre las lecturas de escala baja y alta esten dentro de la 
tolerancia permitida para el orden y clase particular del 
levantamiento, y que la diferencia de elevacion y 
distancia estadimetrica esta actualizada. Es importante 
que la distancia estadimetrica este balanceada y que 
cualquier diferencia sea corregida. Balanceando la 
distancia estadimetrica se va eliminar o, por lo menos, 
minimizar los errores introducidos por un instrumento 
desajustado y por los efectos de curvatura (donde la linea 
de vista no es paralela a la superficie equipotencial 
(Schomaker y Berry, 1981). Si los datos son registrados 
electronicamente, el registrador necesita asegurar que 
esten correctamente almacenadas en otro medio 
electronic° para su transferencia a una PC u otro 
dispositivo de computacion. 

El jefe de campo de la cuadrilla y el registrador 
deben calcular los errores de corrida doble o cierre de 
rutas. Los datos de corrida sencilla deben ser 
comparados con aquellos de levantamientos anteriores y 
cualquier discrepancia debe ser resuelta antes de 
abandonar el lugar. 

El jefe de campo de la cuadrilla debe asegurarse 
que se invierte la direcci6n de la corrida dos veces al 
dia o, por lo menos, cada otro dia. 

Reduccion de Datos 

Los datos tomados en el campo solo dan una 
aproximacion cercana a las verdaderas diferencias de 
elevacion entre los hitos; ellos tienen que ser corregidos 
por varios factores para maximizar su precisi6n. 

Las correcciones por error en la escala de la mira, 
refraccion del camino de la luz, cambios en la longitud 
del hilo Invar, efectos del campo magnetic° de la tierra, 
errores de cierre para las secciones corridas dos veces y 
los circuitos y las alturas ortometricas son algunos de los 
monstruos que afectan los datos. Hay que hacer estas 
correcciones. Las siguientes ecuaciones son para corregir 
estos factores. 

Calculo del error de colimacion 

C = [(Ah i - Ah2)-0.27]/- As2 

donde C es el error de colimacion en mm/m, Ahl es la 
diferencia de elevacion en mm para el primer montaje 
desde e! medio, Ah2 es la diferencia de elevaci6n en mm 
para el segundo montaje, y 52 es la diferencia 
estadimetrica entre la mira y el instrumento. 

La ecuacion fue derivada de Schomaker y Berry 
(1981, p. 3-32). Los valores enumerados en la tabla de 

refraccion y curvatura (Schomaker y Berry, 1981, P. 
3-31) no son correctos. El termino (-0.27) en la formula 
de arriba fue tomada de Zilkoski y Ward (1989, vol. 1). 

Si la diferencia de altura es mayor a ± la° 
segundos o ± 0.05 mm/m (Federal Geodetic Control 
Committee, 1984), el instrumento debe ser calibrado. 

CF = estadia2 • (C/100) • 4 

donde CF es el factor de correccion para sersumada a la 
lectura de la mira distante, estadia2 es la distancia 
estadimetrica exacta desde el instrumento a la mira 
distante, C es el error de colimaci6n derivada 
previamente, y 4 es el constante para todas las mills 
divididas en centimetros (8 para miras graduadas ell 

centimetros dobles) 
La ecuacian fue modificada de Schomaker y Bern' 

(1981, p. 3-33). 

Correccion de Refraccion 

R = -105 • 70(S/50)2 • 8(D/2) 

donde R es la correcciOn de refracci6n, S es la distancia 
entre la mira y el instrumento en metros, 8 es la 
diferencia de temperatura en grados centigrados entre los 
dos sensores de temperatura, y D es la diferencia de 
elevacion para el montaje 

La correccion es sumada a la diferencia de 
elevacion observada. Esta ecuacion fue modificacion de 
Balazs y Young (1982, p. 6). 

Correccion Ortometrica 

Co = -2ha sin 2p[ 1 +(a - 213/a)(cos 2p)] sin dp 

donde Co es la correccion ortometrica, h es la altura 
promedia de la seccion, a es 0.02644, 13 es 0.0000a! 
es la latitud promedia de la secciOn, y dp es la diferencil: 
de latitud entre los primeros y ultimos puntos le 
secci6n. dp es positiva cuando el punto final esta al Oil 
del primer punto. 

Esta ecuacion es de Balazs y Young (1982, P. 4). 
La ecuacion como se public6 originalmente esbtae 

incorrecta en que el seno de dp, no dp solo, de 
aparecer al final (Emery Balazs, comun. escrita, 1989)' 

Correccion para Ia Temperature de Ia Mira 

Ct=(tm - ts )DCE 
donde Ct es la correccion para la temperatura de la Otii

te 
medai 

(mismas unidades que D), tm es la temperatura 
observada del hilo Invar, is es 5 °C, D es la diferelle 6 
observada en la elevacion entre los hitos, y CE es 1 X I01a 
por grado centigrado. 

Esta ecuacion es de Balazs y Young (1982, p. 4). 
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Correccion para la Colimacion del Nivel 

= -(e • SDS) 

donde Cc=correccian para la colimacion del nivel, en 
milfmetros, e es el error de colimacion, en radianes x 1000 
o en mm/m, y SDS es la diferencia de elevacion 
acumulada en las longitudes visuales para la seccion, en 
metros. 

La ecuacion es de Balazs y Young (1982, p. 4). 

Ecuador' para Calcular el Error Estandar para
Segmentos Corridos Dos Veces 

1a= 
2n k ' 

donde o' es el error en milfmetros, d es la diferencia entre 
las medidas de los visuales de espalda y de frente de una 
seccion, k es la distancia en kilometros, y n es el ntimero 
total de secciones corridas dos veces 

Esta ecuacion es de Whalen y Balazs (1977, p.22). 

Ecuador' para Calcular el Error de Cierre 

Cuando la lfnea de nivel esta cerrada al haber 
medido la ruta dos veces (corrida doble), la ecuacion 
para calcular el error de cierre es 

4mm 41: 

donde k es la distancia total nivelada en kilOmetros (dos 
veces la distancia en una direcci6n). 

Cuando la lfnea de nivelacion esta cerrada por un 
cierre de circuito o vuelta, la ecuacion para calcular el 
error de cierre es 

5mmqk 

donde k es la distancia en kilometros para el cierre del 
circuito 

Estas ecuaciones fueron tomadas de NOAA (1980). 

Error Magnetic° 

Se aplica una correccion lineal cuando se usa un 
nivel Wild NA2: 

0.1 • L.mm 

donde Lmn es el componente magnetic° norte de la 
distancia en kilometros, a lo largo de la lfnea de nivel 
(Rumpf y Meurisch, 1981). El CVO tiene dos niveles 
compensadores, y ambos instrumentos han sido 
protegidos contra variaciones magneticas por un blindaje 
instalado por el distribuidor. 

C.T. Whalen (comun. escrita) informa que el error 
DC de 1 campo de tierra para el nivel NI 002 es 0.024 

mm/km, y los errores inducidos son insignificante a 1-5 
campos de tierra. Esto indicarfa que el NI 002 no es muy 
susceptible a problemas magneticos, y en lineas cortas 
seguramente no se necesita aplicar la correccion 
magnetica. 

El Nivel Wild N3 no tiene un compensador sino se 
nivela muy precisamente con un nivel de tubo largo y un 
nivel de imagen dividido. Dado que el problema 
magnetic° solo afecta los niveles compensadores, no se 
necesita aplicar una correccion. 

AGRADECIMIENTOS 

Queremos agradecer a Dale Benson de la Division 
Nacional de Cartograffa en Denver, Colorado y a Dan 
Dzurisin del Observatorio Vulcan°logic° Cascades por 
sus muchos comentarios y recomendaciones iltiles. 

REFERENCIAS CITADAS 

Balazs, E.I., and Young, G.M., 1982, Corrections applied by the 
National Geodetic Survey to precise leveling observations: 
National Oceanic and Atmospheric Administration 
Technical Memorandum NOS NGS 34, 12 p. 

Dzurisin, D., and Yamashita, K.M., 1986, Preliminary results of 
precise leveling and trilateration surveys in Yellowstone 
National Park, Wyoming, 1983-1984: U.S. Geological 
Survey Open-File Report 86-265-A, 24 p. 

1987, Vertical displacements at Yellowstone Caldera, 
Wyoming 1976-1986: Journal of Geophysical Research, v. 
92, p. 13,753-13,766. 

Dzurisin, D., Yamashita, K.M., and Johnson, D.J., 1986, 
Preliminary results of precise leveling and trilateration 
surveys in Yellowstone National Park, Wyoming, 1985: 
U.S. Geological Survey Open-File Report 86-265-B. 

Federal Geodetic Control Committee, 1975, Specifications to 
support classification, standards of accuracy, and general 
specifications of geodetic control surveys: Rockville, 
Maryland, National Oceanic and Atmospheric 
Administration. 

1984, Standards and specifications for geodetic control 
networks: Rockville, Maryland, National Oceanic and 
Atmospheric Administration. 

Floyd, R.P., 1978, Geodetic bench marks: National Oceanic and 
Atmospheric Administration Manual NOS NGS 1, 52 p. 

Holdahl, S.R., 1985, A model of temperature stratification for 
correction of leveling refraction: National Oceanic and 
Atmospheric Administration Technical Memorandum NOS 
NGS 31, 28 p. 

NOAA, 1980, Classification standards of accuracy, and general 
specifications of Geodetic control surveys: National 
Oceanic and Atmospheric Administration Manual SIT 
81-29, 12 p. 

Poetzschke, H., 1983, Variation of the line of sight in the NI 
002 leveling insrtument due to temperature changes: 

13. El Uso de Procedimientos de Nivelacion Geodesics pare Vigilar Desplazamiento Vertical 153 



 
 

	

National Oceanic and Atmospheric Administration 
Technical Memorandum NOS NGS 38, 13 p. 

Rumpf, W.E., and Meurisch, H., 1981, Systematische 
Anderungen der Ziellinie eines parisions Compensator-
nivelliers-Insbesondere des Zeiss Ni 1—Durch 
Magnetitische Gleich- and Wechselfelder: paper presented 
at 16th International FIG Congress, Montreux, 
Switzerland. 

Schomaker, M.C., and Berry, R.M., 1981, Geodetic leveling: 
National Oceanic and Atmospheric Administration Manual 
NOS NGS 3. 

Whalen, C.T., 1981: Results of leveling refraction tests by the 
National Geodetic Survey: National Oceanic and 
Atmospheric Administration Technical Report NOS 92 
NGS 22, 19 p. 

Whalen, C.T., and Balazs, E., 1977, Test results of first-order 
class III leveling: National Oceanic and Atmospheric 
Administration Technical Report NOS 68 NGS 4, 30 p. 

Wilson, R.M., 1935, Ground surface movements at Kilauea 
Volcano, Hawaii: University of Hawaii Research 
Publication 10. 

Yamashita, K.M., 1989, Using the "HP-71B" hand-held 
computer for data entry while running first-order class II 
level surveys: U.S. Geological Survey Open-File Report 
89-179, 21 p. 

Zilkoski, D.B., and Ward, R.B., 1989, Vertical control 
workshop notes, volume 1; Vertical Network Branch, 

National Geodetic Survey, Charting and Geodetic Services, 
National Ocean Services: National Oceanic and 
Atmospheric Administration, 281 p. 

154 Vigalando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorlio Vulcanologico Cascades 



	

  

	

	

14. NivelaciOn de Montaje Unico para Vigilar el 
Desplazamiento Vertical (Inclinacion) en los 
Volcanes de los Cascades 

Por Kenneth M. Yamashita 

ABSTRACTO 

Se han utilizado diferentes metodos para detectar Ia
Inclinacion u otras manifestaciones de deformacion del suelo 
en el Volcan Kilauea y otros volcanes en el mundo. Este 
c. alpftulo (1) resume la evoluciem de Ia vigilancia de
inclinacion, (2) esboza las diferentes maneras para realizar 

de inclinacion ce montaje Unico y (3) presenta 
laslas ventajas y desventajas de los diferentes metodos usados
en 

el Observatorio Vulcanobgico Cascades para vigilar el 
desplazamiento vertical en los volcanes de Ia Cordillera 
Cascades. 

STORIA DE MEDICION DE LA 
NCLINACION 

Las primeras medidas de inclinacion en el 
9.bservatorio Vulcanologicp de Hawaii (HVO-Hawaiian 
volcano Observatory) fueron hechas mediante la 
°bservacion del desplazamiento del estil6grafo de 
registro del sismagrafo de dos componentes Bosh-Omori 
e11 el Volcan Kilauea a principios del siglo veinte. Este 
s!stenia se mejor6 suspendiendo una plomada desde un 
Isnlometro y graficando su desplazamiento desde ese 

Punt° (The Volcano Letter, 1930). 
v La deformacian del suelo asociada con procesos 

leanicos activos fue reconocida por primera vez en 
gawaii por Jaggar y Finch (1926), quienes observaron 
que on sismometro con pendulo horizontal instalado enl 
v b6 veda Whitney cerca a la cumbre del Volcan 
'i llauea, Hawaii, registraba cambios a largo plazo en la 
tielinacion del suelo. En 1936 se construy6 un 
:linoscopio" en el HVO. El clinoscopio era un aparato 
;11 forma de trfpode que tenfa una plomada pesada en 
eeirTha de anillo, dentro de un cojfn de aceite, centrado 
lltre las patas. Cuando se inclinaba el suelo, el anillo 
,,.Outs un serialador en un disco, marcando la direccidn y 
orstancia desde el centro (The Volcano Letter, 1936). 

En 1958, J.P. Eaton y el personal del HVO 
instalaron 10 inclin6metros de tubo de agua alrededor de 
la cumbre del Volcan Kilauea (Eaton, 1959). Cada 
estacion consistfa de unos pilotes triangulares de 
concreto enterrados a los cuales se conectaba un envase 
(olla). Estas ollas estaban conectadas mediante una 
manguera de agua y otra de aire. La manguera de agua 
se usaba para llenar las ollas desde tanques bajo presion 
y permitfa que el agua fluyera libremente desde un 
recipiente a la otra olla hasta que se alcanzaba un 
equilibrio. La presion servfa para sacar cualquier burbuja 
de aire del sistema y no para presionizar el sistema. La 
manguera de aire aseguraba que la presion fuera la 
misma entre los recipientes. 

Se usaba un micrometro dentro del recipiente para 
medir la altura del agua en cada una de las ollas. Cuando 
se lefan las alturas del agua simultaneamente, se podia 
calcular la diferencia de elevacion entre los dos pilotes. 

Estos aparatos fueron sencillos para usar, pero su 
use se limitaba a areas donde la diferencia de elevacion 
entre los dos pilotes no era mayor a 1.5 cm (la longitud 
efectiva del micrometro) en un triangulo equilatero cuyos 
lados tenfan una longitud de 25-50 m. Ademas, solo se 
podia lograr la maxima precision en dfas con mucha 
cobertura de nubes o en la noche, debido a la expansion 
y contraccion del agua en el sistema durante las horas de 
sol. Debido a que se usaba agua para determinar la 
diferencia de elevacion entre los pilotes, se adopto el 
termino "inclinometrfa humeda" para este sistema. 

METODO DE NIVELACION DE MONTAJE 
UNICO 

Para evitar las dificultades del sistema de 
inclinometrfa Iflimeda, D. B. Jackson y T. L. Wright 
empezaron a desarrollar un sistema de nivelacien precisa 
de inclinacion en el HVO. Este procedimiento inclufa la 
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nivelacion de precision de un grupo de hitos usando un 
nivel Zeiss NI-2 y miras Invar. Dado que no se usaban 
fluidos, rapidamente se adopt() el termino "inclinometria 
seca" (Yamashita, 1981). 

El termino "inclinometria seca" no es exacto y ha 
habido controversia en cuanto a su uso, asi que se 
decidio (por comite) que el nuevo nombre que se usara 
para designar este metodo para vigilar el desplazamiento 
vertical sera "nivelacion de montaje unico" (SSL—single 
setup leveling). 

Las primeras pruebas demostraron que se podia 
detectar una significativa inclinaciOn del suelo mediante 
la medici6n de parejas de hitos con una separacion de 
150-200 m. Para acortar la, base y todavia resolver 
vectores significativos, se adquirio un nivel de precision 
Wild N-3 y miras precisas de nivelacion Invar en 1969 
(Kinoshita y otros, 1974). Segun experiencias en el 
HVO, la exactitud de este metodo, cuando se usan 
conjuntos triangulares con lados de 40 m, es de 
aproximadamente 10 microradianes (grad). 

Seleccion del Sitio 

La configuracion de las estaciones de inclinacion 
SSL usada en el CVO es casi un triangulo equilatero con 
lados de 30-40 m (fig. 14.1). Para establecer los vertices 
del triangulo, se marca un punto aproximadamente en el 
centro del sitio donde se va instalar la estaci6n de 
inclinometria. Se coloca un transit° con una plomada 
sobre este punto y se toma el rumbo hacia el sur; el 

N z 

1 
IV 

I 

1 

1 

1 

x E 

Figura 14.1. Configured& de una estaci& de montaje 
unico. 

rumbo exacto depende del terreno y la Optima 
orientacion geologica del triangulo. 

Se mide una distancia de 23.1 m (para un triangulo 
equilatero de 40 m) desde el instrumento a lo largo de 
este rumbo y se marca el punto resultante. Los otros dos 
vertices son localizados a 23.1 m del punto central 
girando en angulos sucesivos de 120° desde el primer 
punto marcado. Despues de establecer todos los vertices, 
se toma y se anota la longitud de cada uno de los lados 
del triangulo resultante. Cada lado debe ser de mas o 
menos 40 m. Tambien se miden las alturas de los 
vertices para asegurar que la diferencia de altura entre 
los vertices no sea mayor a la altura de las miras. 
Idealmente, se deben usar solo los 2.5 m superiores de 
una mira, debido a que la refracci6n cerca al suelo puede 
causar errores apreciables (Whalen, 1981). 

Un metodo alterno es colocar el transit° sobre uno 
de los vertices, establecer una direccion para uno de los 
lados del triangulo, medir una distancia de 40 m a lo 
largo de este eje y marcar el punto. El transit° es "puesto 
en cero" a lo largo de este acimut y se mide un angulo 
de 60° con uno de los puntos finales. Entonces se mide 
una distancia de 40 m a lo largo de esta Linea y se marca 
el punto. La distancia a lo largo de la tangente tomada a 
partir del angulo de 60° debe ser medida para verificar la 
exactitud del angulo. La distancia debe ser de 40 m. El 
punto sobre el cual colocar el instrumento se establece 
bisectando el angulo de 60° y midiendo una distancia de 
23.1 m. 

Cuando se logra una configuraciOn apropiada, se 
coloca un hito en cada vertice y se marca la estacion 
central del instrumento con un clavo o barra. Se 
identifican los vertices como X, Y y Z empezando en el 
punto mas septentrional y en sentido de las manecillas 
del reloj. 

Un triangulo equilatero de 40 m no es un requisito 
rigid() para una configuracion de inclinacion, tampoco es 
critic° el tamalio y forma para medir la inclinacion. 
Conjuntos triangulares, cuadrados y hexagonales han 
sido usados con exit(). De igual manera, el esquema de 
orientacion y nombramiento descrito arriba es 
estandarizada por conveniencia, pero puede ser 
modificada dependiendo de las instalaciones. 

Hitos 

El tipo de hito que usa actualmente el CVO es de 
bronce rojo troquelado con un "pezon" de 1.5 x 2.0 cm 
en el centro. El pez6n asegura que la mira siempre este 
colocada en la parte mas alta del hito. Esto puede ser un 
problema si se usan hitos pianos convencionales, 
especialmente si el hito no se coloca de manera 
totalmente horizontal durante su instalaciOn. Los hitos 
establecidos por el CVO son cementados en roca dura o 
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asegurados a la parte superior de varillas enterradas lo 
mas que se puede en el suelo. 

Existe mas informacion sobre instalaciones 
aceptables de hitos en Floyd (1978). 

Instrumentacion 

Se puede usar cualquier sistema de instrumentacion 
capaz de producir datos de primer orden (Federal 
Geodetic Control Committee, 1980) para determinar la 
inclinacian con una precision de ± 10 grad. Actualmente, 
en el Observatorio Vulcan°logic° Cascades, se usan los 
instrumentos Wild N-3 y el Wild NA2 con una place de 
micr6metro paralela. El Equipo de Asistencia durante 
Crisis Volcanicas (VCAT—Volcano Crisis Assistance 
Team) usa un teodolito electrOnico Wild T-2000 y un 
distanciametro electrOnico DI-5. 

Sistema de Tres Miras 

Si se usan tres miras, estas son identificadas como 
X, Y y Z y se nivelan sobre el hito correspondiente 
usando dispositivos para sujecion (fig. 14.2). Una vez 
que se nivelen las miras, se nivela el instrumento sobre 
la serial al centro del triangulo. El prop6sito de este 
esquema es medir la diferencia de elevaciOn entre cada 
una de las diferentes parejas de hitos. 

Una manera de hacer las lecturas (table 14.1) 
consiste en tomar la lectura inicial en la mira Y, seguida 
por las dos lecturas en la mira X, dos lecturas en la mira 
Y y una lectura final en la mira X. Si la diferencia 

Tabla 14.1. Secuencia de lectura y ejemplo de datos de 
un triangulo de inclinacion. 

Lectura de Ia Mira Diferencia Lectura de Ia Mira 

Mira Y .Y.:A Mira X 
.1 

108.273 -130.650 2 
238.923 

4
108.277 -130.649 

3 
238.926 

15 108.268 -130.648 
6 

238.916 

MiLELX X.:Z Mira Z 
.1 

238.916 33.301 205.615 

3238.914 33.301 
*2 

205.613 
*5 

14238.914 33.302 205.612 

Mi[a2 Zzi Mira Y 

205.612 97.350 
*1 

108.262 

13205.614 97.351 
*2 

108.263 

*4
205.616 97.352 108.264 5 

' Orden en que se toman las medidas 

maxima entre los tres conjuntos de lecturas no es mayor 
a 6 x 10-3 cm, se puede medir el proximo conjunto X 
menos Z. Si la diferencia es mayor a 6 x 10-3 cm, se 
deben tomar lecturas adicionales de Y menos X hasta 
que sean consistentes. Bajo condiciones de mucho 
viento, quizas no sea posible lograr una diferencia de 6 x 
10-3 cm o menos. 

La ultima lectura tomada en la mira X es anotada 
como la primera lectura para el conjunto X menos Z. Se 
toman dos lecturas en la mira Z, despues dos lecturas en 
la mira X, y finalmente se toma una lectura en la mira Z. 
Nuevamente, se permite una diferencia maxima de 6 x 
10-3 cm. Para la determinacion de la precision de las 

Figura 14.2. Esta estaci6n tipica de montaje Unico usa el sistema de tres miras. 
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Tabla 14.2. Cambios en la determinaciOn de cierre entre 
levantamientos. 
[El cierre es determinado de manera algebraica sumando las lecturas 
promedias de los tramos Y menos X, X menos Z, y Z menos Y. 
Cualquier error de cierre debe ser distribuido de manera uniforme entre 

los tres lados del triangulo] 

Lado del Diferencia Lectura Cambio Lectura 

triangulo promedia de ajustada (cm) anterior 

la mira (cm) 

5/18/87 7/20/88 

Y-X -130.649 -130.650 -0.005 -130.645 

X-Z 33.301 33.300 -0.010 33.310 

Z-Y 
1

97.348 97.350 +0.015 97.335 

Z-Y 
2 

97.351 

3
+0 003

Por lo tanto, se resta 0.001 cm de 

cada pareja 

1 Valor calculado para el tramo de cierre 
2 Valor observado para el tramo de cierre 
3 Error de cierre, en centimetros 

lecturas, se lee de forma similar el lado de cierre Z 
menos Y (tabla 14.2). 

Un error de cierre aceptable es de alrededor de 6 x 
10-3 cm. Si el error de cierre es mayor, se determina cual 
de los tramos podria estar mal, y se repite el tramo hasta 
lograr un error de cierre aceptable. Las condiciones 
atmosfericas pueden ser un factor importante para 
determinar que es aceptable para un levantamiento en 
particular. 

Los datos compilados durante los ultimos 10 afios, 
de 38 estaciones en los volcanes de la Cordillera 
Cascades, indican un cierre promedio de 6 x 10-3 cm con 

una desviacion estandar de 6 x 10-3 cm. 

Sistema de Dos Miras 

Si se estan usando dos miras, estas se identifican 
como A y B. Se coloca la mira A en la estacion Y y la 
mira B en la estacion X. Las lecturas se toman casi de la 
misma manera que con el sistema de tres miras. Despues 
de que se logra una lectura consistente de Y menos X, se 
mueve la mira de la estacion Y a la estacion Z, y se 
repite la secuencia de medidas. Si las lecturas son 
aceptables, la mira en la estacion X es movida a la 
estacion Y, y se lee el conjunto Z menos Y para el 
cierre. 

Antes leiamos cada estacion dos veces, invirtiendo 
las miras en cada lado del triangulo y leyendolas dos 
veces. Por ejemplo, el tramo Y-X del triangulo se media 
hasta obtener datos satisfactorios, entonces se 
intercambiaban las dos miras y se media el tramo 

nuevamente. La intencion era eliminar cualquier 
inexactitud en las escalas de las miras. 

Las miras del CVO son calibradas por el National 
Bureau of Standards en Gaithersburg, Maryland. Se ha 
encontrado que los errores en la escala de las miras son 
menores que la precision de la lecturas individuales, y 
dado que tenemos una tabla de calibraciOn, cualquier 
inexactitud en la escala de la mira puede ser corregida en 
la oficina. Por lo tanto, ya no intercambiamos las miras. 

Ecuacion para Determinar el Vector de 
Inclinacion 

[ (1) sin (A91, 0)) • A (Y—X) — 
(N) XY ` 

(cos 0 
sin(4) 0)) A (X—Z)1 • 10,000

XZ 

sin 0 
(Y—X) + 

I(E)= RXYs ni((t) —0)) • A 

( sin 0 ) A (X—Z)1 . 10,000
XZ sin (4) — 0) 

En esta ecuaciOn, una modificacion de la de Eaton 
(1959), T es el cambio de elevacion en microradianes en 
el componente septentrional y oriental. 

XY y XZ son las distancias entre el hito X y los 
hitos Y y Z, respectivamente, (1) y 0 son los angulos 
medidos en direccion opuesta a las manecillas del reloj 
desde la direccion oriental a las direcciones XY y XZ, 
respectivamente (fig. 14.1), y 0(Y-X) y 0(X-Z) son los 
cambios de altura de Y a X y de X a Z entre dos 
levantamientos (tabla 14.2). 

Solucion para el Triangulo de InclinaciOn 

La magnitud del vector de inclinacion es calculada 
determinando la raiz cuadrada de (TN2 + TE2). 

El acimut del vector de inclinacion es calculado 
determinando el tangente del arco de (TE/TN). 

Si la serial de TN es positiva, el vector es hacia el 
norte, hacia abajo. Si la sepal de TN es negativa, el 
vector es hacia el sur y hacia abajo. Si la serial de TE es 
positiva, el vector es hacia el este y hacia abajo. Si la 
serial de TE es negativa, el vector es hacia el oeste y 
hacia abajo. 

Cuando se graflca el desplazamiento vectorial, la 
longitud del vector corresponde a su magnitud en 
microradianes, y el acimut se mide desde el norte si TN 
es positivo, o desde el sur si TN es negativo, y desde el 
este si TE es positivo, o desde el oeste si TE es negativo. 
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Ejemplo: Si XY = 40.2 m, XZ = 40.08 m, 0 = 
14.5°m, 4 = 74.5°, 0(Y-X). -0.005 y 0(X-Z) = -0.010 
entonces 

T(N) = [-0.0077 (-0.005) -
0.0279 (-0.010)] • 10,000 = +3.18 µrad 

T(E) = [0.0277 (-0.005) + 
0.0072 (-0.010)] • 10,000 = -2.11 grad 

Por lo tanto, la magnitud del vector de inclinacidn 
resultante, ((3.18)2 + (2.11)2)1/2, es 3.8 µrad y el acimut, 

_I ( .11 
tan )es N 33.6°W.

3.18 

Precision 

El personal del Observatorio Vulcanologico de 
Hawaii determin6 que la exactitud de un sistema de 
inclinacion SSL es de ±10 grad (Kinoshita y otros, 
1974). Savage y otros (1979) tambien han determinado 
que la precision de una red de inclinacion es de 
alrededor ±10 grad. 

Todavia no hay suficientes datos para determinar la 
precision de nuestras estaciones de inclinaci6n SSL en 
los volcanes de los Cascades, pero los datos de los 
conjuntos lineales en South Sister, Oregon (Yamashita y 
Doukas, 1987) sugieren que la repetitividad es de 
aproximadamente 1-6.5 grad en lineas menores a 0.5 
km, alrededor de 2 grad en lineas de, por lo menos, 1 km 
y en promedio menor a 1 grad en lineas mayores a 1 km. 

O
C

E
A

N
O

 P
A

C
IF

IC
O Mount St. Helens 

A 
(H..--od 

Mount c7 A 

OREGON 

Three Sisters A 
ESTACIONES EN LOS CASCADES 

En 1975, W.T. Kinoshita y D.A. Swanson (Frank y 
otros, 1977) instalaron tres estaciones de SSL en Mount 
Baker (fig. 14.3), en respuesta a un aumento de actividad 
termal en Sherman Crater en la cumbre del volcan. Se 
instalaron estaciones adicionales en el Mount Baker en 
1981. 

Desde entonces, se han instalado estaciones de 
SSL en Mount St. Helens, Mount Rainier (Dzurisin y 
otros, 1983), Mount Hood y Lassen Peak y Mount Shasta 
(Dzurisin y otros, 1982) (fig. 14.3). 

Los conjuntos con bases largas (mayores a 400 m) 
fueron instalados en Crater Lake en 1983, conjuntos 
lineales fueron instalados en South Sister en 1986 y 
lineas de nivelacion fueron establecidas en Newberry 
Crater en 1986 (Yamashita y Doukas, 1987). 

Resultados de los Levantamientos 

Las dos decadas de datos en el Observatorio 
Vulcanologico de Hawaii han demostrado que la 
nivelacion de montaje imico es un metodo confiable para 
medir la deformacion del suelo en volcanes tipo escudo 
en Hawaii, pero nuestra experiencia en los 
estratovolcanes de las Cascades no ha sido tan 
concluyente. 

- 6pITISH COLUMBIA 

A Mount Baker 

WASHINGTON 

A Mount Rainier 

A 
Newberry Crater 

Crater Lake A 

Mount Shasta 1----
A 

CALIFORNIA 1 

IA Lassen Peaki 
Figura 14.3. UbicaciOn de los volcanes de los Cascades 
con estaciones de inclinacion. 

14. Nivelackin de Montaje Unico pare Vicillar el Desplazamiento Vertical (inclinacion) 159 

.............0 



	

Las estaciones de SSL en Lassen Peak, Mount 
Shasta y Mount Rainier han demostrado vectores de 
inclinacion con una orientacion al azar; sin embargo, los 
vectores de inclinacion en Mount Hood (fig. 14.4) son 
mas uniformes. Los patrones de inclinacion al azar en 
algunos de los volcanes de los Cascades no pueden ser 
explicados con facilidad. Una explicacion podria ser que, 
dado que todas nuestras estaciones de inclinacion estan a 
grandes elevaciones donde frecuentemente ocurren ciclos 
de congelamiento y descongelamiento, estas condiciones 
podrian estar afectando la estabilidad de los hitos y son 
lo suficientemente fuertes para afectar la precisi6n que 
requerimos para resultados significativos. 

Debido a los resultados insatisfactorios de los datos 
de SSL en los volcanes de los Cascades, hemos optado 
por establecer lineas de nivelacion (Dzurisin, capitulo 12; 
Yamashita y Kaiser, capitulo 13). Estas lineas de 
nivelacion son lineales o en forma de L y sus longitudes 
varlan desde unos cientos de metros hasta 190 km. 

Una ventaja de una linea de nivelacion es que casi 
siempre hay mas de tres hitos en la red, y la perdida o 

45. 25• 

inestabilidad de uno de los hitos no es critica para la 
estabilidad del sistema. En el sistema SSL, si se pierde o 
se mueve un hito, la estacion completa ya no se puede 
usar. Tambien, una estacion de SSL requiere un area 
suficientemente grande para acomodar una estacion de 
SSL y suficientemente plana para no tener que usar la 
longitud entera de la mira de nivelacion. La forma del 
terreno no es tan critica para un arreglo lineal. 

Otra ventaja de una linea de base mas larga es la 
habilidad del sistema para tolerar pequerias 
inestabilidades de los hitos. En una base de SSL de 40 
m, un cambio de 0.05 cm dada un cambio de inclinacion 
de 12.5 grad, mientras que en una Linea de 1 km el 
cambio serfa de 0.5 grad. 

La desventaja de una linea de nivelacion, en 
comparaci6n con una estacion de SSL, es que requiere de 
mas trabajo. Dos personas pueden medir una estacion de 
SSL en alrededor de 25 minutos, permitiendo asi la 
medici6n de varias estaciones en un dia. Por el otro lado, 
una linea de nivelacion requiere de, por lo menos, cuatro 
personas y alrededor de 1-1/2 horas por kilometro en 

Figura 14.4. Desplazamientos verticales en las estaciones de inclinacion en Mount 
Hood, Agosto 1983 a Agosto 1984. 
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terreno piano, mas en un terreno inclinado. La cobertura 
que se logra a esta tasa es significativamente menor a 
aquella cubierta por el metodo SSL, pero los resultados 
son mucho mas definitivos y, bajo ciertas circunstancias 
valen el tiempo y esfuerzo adicional. 

Otra desventaja de los arreglos lineales es que 
algunas asunciones del sistema magmatic° del volcan 
tienen que ser hechas. Dado que no es posible calcular 
un componente de inclinacion de un arreglo lineal, 
asumimos que cualquier deformacion va ocurrir en el 
centro del volcan y, por lo tanto, todos nuestros 
conjuntos lineales estan instalados radiales a la cumbre. 
La falacia de esta asuncion es que la deformaciOn puede 
y, de hecho, ocurre en los flancos, y dependiendo de la 
localizacion de la deformacion en relaciOn a los arreglos 
lineales, esta deformacion puede pasar desapercibida o 
ser mal interpretada. 

La mejor solucion para este problema es correr una 
Linea perpendicular a la lima radial, creando un arreglo 
en forma de cruz o L. Los arreglos de nivelaci6n, tales 
como aquellos en Crater Lake (Yamashita y Doukas, 
1987), son probablemente los mas eficientes de las tres 
configuraciones diferentes. 

RESUMEN 

Los datos de Hawaii han probado 
concluyentemente que la SSL es un metodo confiable y 
efectivo para vigilar deformacion en volcanes de 
composicion basaltica donde no hay problemas de 
congelamiento y descongelamiento; nuestra experiencia 
con la SSL, en los volcanes de los Cascades hasta ahora 
no ha sido concluyente. Por ahora, no tenemos planes de 
abandonar las estaciones existentes, y estas estaciones 
serail medidas nuevamente durante los prdximos atios, 
aunque nos hemos inclinado por instalar mas arreglos 
lineales o en forma de L. 

Idealmente, una combinacidn de arreglos de 
inclinacion y lineas de nivelacion, tales como aquellos 
usados en Kilauea tienen la ventaja de cubrir un area 
mayor en menos tiempo. Dependiendo de los resultados 
de los arreglos lineales, las limas de nivelacion pueden 
ser medidas para obtener resultados mas cuantitativos. 

Las ventajas y desventajas de los arreglos lineales 
y de SSL han sido discutidas anteriormente. El usuario 
debe determinar cual sistema cumple mejor con las 
necesidades de cada situaci6n. 
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15. Un Metodo de NivelaciOn Trigonometrica de 
Montaje Unico para Vigilar Cambios en la 
Inclinacion del Suelo 

PorJohn W. Ewert 

ABSTRACTO 

Estudios de nivelaciCri geodesica del suelo han sido 
realizados desde la decada del sesenta para vigilar actividad 
volcanica. El desarrollo de teodolitos mas precisos y 
distanciometros electrOnicos (EDM's-electronic distance 
meters) livianos, compactor y de alta calidad en los ultimos 
10 anos, ha resultado en un incremento sustancial de la 
nivelaciOn geodesica para Estudios de control vertical de alto 
Orden. Un sistema para medir la inclinacion del suelo 
trigonometricamente, ernaleando un teodolito, EDM y 
conjuntos de blancos/prismas ha sido desarrollado para ser 
usado en estudios vulcanologicos. Este sistema permite que 
se midan arreglos de hitos de montaje Unico hasta cuatro 
veces mas grandes de lo que seria posible con un 
instrumento de nivelaciOn en una estaci6n de montaje Unico 
de un instrumento. El sistema es mas compacto y, por lo 
tanto, mas facil de transportar en un terreno remoto o 
escabroso que el equipo utilizado para la nivelaciOn clasica. 
Los calculos son un poco nas tediosos pero se simplifican 
Si se usa una calculadora programable o computadora 
Portatil. Una comparaciOn ce los dos metodos en el mismo 
triangulo demuestra que su habilidad para medir la 
deformaciOn del suelo es aproximadamente equivalente. 

INTRODUCCION 

La nivelacion de montaje Unico (SSL-single-setup 
leveling) (conocida tambien como inclinacion seca o 
nivelacion de inclinacion) ha sido realizada 
rutinariamente en el Observatorio VulcanolOgico de 
Hawaii (HVO-Hawaiian Volcano Observatory) para 
medir y detectar cambios en la inclinacion del suelo en 
10s volcanes de Hawaii desde que la tecnica fue 
desarrollada en 1968 (Kinoshita y otros, 1974). La SSL 
ha sido usada en el Mount St. Helens (Lipman y otros, 
.1981); en varios volcane; en la Cordillera Cascades, 
l neluyendo Mount Shasta y Lassen Peak (Dzurisin y 
otros, 1983); en el volcan La Soufriere, Guadeloupe 

(Fiske y Shepherd, 1990); en varios volcanes activos en 
la zona volcanica de Taupo, Nueva Zelandia (Otway y 
otros, 1984); y en el Volcan Karkar, Papua Nueva 
Guinea (McKee y otros, 1981). La tecnica es usada 
actualmente en Costa Rica en el Observatorio de 
VolcanologIa y Sismologia de Costa Rica (OVSICORI) 
en los volcanes Arenal y Poas y en Colombia por el 
Instituto de GeologIa y Minas (INGEOMINAS) en los 
volcanes Ruiz y Galeras. Una descripcion completa de la 
tecnica de nivelacion spirit level se encuentra en 
Kinoshita y otros (1974). Yamashita (1981) tambien 
presenta una descripcion detallada, y una traducci6n al 
Espanol de este artIculo fue publicada por Van der Laat 
(1982). El metodo SSL tambien esta descrito en el 
capitulo 14 de este volumen. 

La tecnica de SSL requiere de dos o tres miras 
Invar largas con sus dispositivos de sujeciOn, un nivel y 
una placa de micrometro. El arreglo de los hitos es 
tfpicamente en forma de un triangulo equilatero, de 
aproximadamente 40 m cada lado. Cuando se usan miras 
de 3 m, los sitios donde se puede colocar un triangulo 
equilatero de 40 m estan limitados a areas relativamente 
planar con una diferencia de elevacion de no mas de 2.5 
m en los vertices del triangulo (1.5 m si se usan miras de 
2 m). Tales sitios son poco comunes en los flancos de 
volcanes con fuertes pendientes. Adernas, de las 
limitaciones del sitio, es dificil usar vehiculos pequerios, 
animales de carga y maquinas de volar para transportar 
las miras Invar de 3 m. Esta combinacion de factores 
limita la utilidad de SSL en muchos volcanes compuestos 
y me indujeron a encontrar un metodo alterno portatil y 
adecuado para use en terrenos de fuerte pendiente. Un 
metodo compacto y preciso de nivelacion trigonometrica 
de montaje Unico (SSTL-Single-setup trigonometric 
leveling) fue desarrollado usando un teodolito, 
distanciornetro electr6nico (EDM-electronic distance 
meter) y tres pares de blancos/prismas montados en 
poster tipo plomada. 
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REQUISITOS PARA EL SISTEMA 

Para determinar los requisitos instrumentales para 
el metodo SSTL para medir la inclinacian del suelo, 
primeramente hay que decidir cual es el limite de 
deteccion de inclinacion deseado. Las inclinaciones de 
suelo de varias decenas a varios cientos de microradianes 
(µrad) son comunes antes de erupciones volcanicas 
(Newhall, 1984), y, por lo tanto, se decidi6 que un limite 
de deteccion de 7 µrad era apropiado. Este valor de 7 
µrad representa un nivel de confianza de dos sigmas en 
medidas entre pares de puntos y es comparable, aunque 
menos sensible que las capacidades de deteccion de 2-3 
grad de la tecnica de SSL reportado por Kinoshita y 

otros (1974) y Sylvester (1978) para arreglos de hitos 
con pequerlas "aperturas" (40 th). 

Para llenar este requisito de detecci6n, se requiere 
un teodolito capaz de medir angulos cenitales de por lo 
menos, 1 segundo de arco. Dependiendo del instrumento 
y operador, un teodolito con micrometro de 1 segundo 
puede medir con exactitud angulos de hasta ±0.7 a ±1.4 
segundos de arco (Ruger y Brunner, 1982). Los 
teodolitos con micrometros mas precisos y algunos 
teodolitos electronicos pueden medir angulos de hasta 
±0.5 segundos (Whalen, 1984). Los fabricantes de EDMs 
reportan la exactitud de sus instrumentos en mas o menos 
un niimero constante de milimetros (normalmente 1-5) 
mas unas pocas partes por millon (ppm). En trabajos de 
alcance corto, como SSTL donde tfpicamente las 
medidas se hacen sobre distancias menores a 100 m, el 
ntimero de ppm normalmente no es de consecuencia. Por 
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Figura 15.1. Pendiente maxima del suelo sobre Ia cual 
se puede medir Ia inclinaciOn del suelo hasta 
aproximadamente 7 grad con EDM's con una exactitud 
de ±3 mm y ±5 mm y teodolitos que pueden medir 
angulos cenitales de ±0.5 y ±1.0 segundos de arco. 
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lo tanto, un EDM con el menor posible error constante es 
deseable y actualmente es lo que limita la exactitud del 
metodo. Finalmente, se tiene que poder colocar a la 
pareja de blanco/prisma a una altura que puede ser 
reproducida hasta unas decimas de milimetro con cads 
nueva medida de la estacion. Varios teodolitos, EDM's Y 
sistemas de montaje de blancos/prismas cumplen con 
estos requisitos. 

Los limites de trabajo de este metodo fueron 
determinados analizando los errores al azar de lectura Y 

punteria que surgian de medidas de angulos de diferente 
precision, el error constante de los EDM's y una 
incertidumbre de 0.2 mm en el establecimiento de las 
alturas del blanco. Los calculos se hicieron siguiendo los 
metodos senalados en Buckner (1983, p. 209) y Davis Y 

Figura 15.2. Teodolito electremico T-2000 con Lin Er# 
Dl-5 montado en un teodolito telescopic°. 

por el Personal del Observatorio Vulcan°logic° Cascades 



	

	

otros (1981, p. 124), usando como circuitos de nivelacion 
a los triangulos equilateros de inclinacion con una 
estacion instrumental al centro, y distribuyendo el error 
acumulado sobre los tres tramos. El limite de 7 grad fue 
usado para determinar la inclinacion maxima aproximada 
del suelo sobre la (-Alai se podia determinar 
trigonometricamente la inclinacion del suelo. La Figura 
15.1 ilustra la flexibilidad topografica de este sistema. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El sistema de nivelacion trigonometrica que se usa 
actualmente consiste de un teodolito electronic° Wild 
1-2000, un EDM Wild Dl-5 y tres conjuntos de blancos 
con tripode (figs. 15.2, 15.3). Las especificaciones del 
instrumento reportadas por Wild y confirmadas por 
Whalen (1984) indicaron que la media de los angulos 
cenitales directos y reversos medidos por un T-2000 
tienen una exactitud menor a ±0.5 segundos de arco 

(error estandar). Segtin los informes, el EDM DI-5 mide 
distancias exactas dentro de ±3 mm, y ±2 ppm. Los 
conjuntos de blancos para este sistema consisten de 
combinaciones de blancos/prismas inclinados, separadas 
por la misma distancia vertical que el telescopio del 
teodolito y EDM para anular la excentricidad. Estos 
conjuntos de blancos estan montados en una varilla de 
aluminio con una plomada que es sujetada verticalmente 
por un tripode liviano. Cada conjunto de tripode y 
blancos es debidamente identificado y colocado en la 
misma configuracion en todos los conjuntos de hitos 
triangulares. 

INSTALACION DE LA ESTACION 

El arreglo ideal de los monumentos de SSTL es un 
triangulo equilatero lo mas grande y practico posible 
para obtener medidas exactas. La orientacion exacta de 
un triangulo depende de la estructura geologica que se 
esta estudiando. En volcanes con pendientes fuertes, 
primero se establece un lado del triangulo radial al punto 
de emision o area de la cumbre, y el tercer monumento 
es colocado en el sitio mas favorable. Aunque la 
configuracion exacta del triangulo no es importante, las 
distancias a medirse deben ser aproximadamente iguales, 
y la inclinacion del suelo debe ser casi uniforme entre el 
instrumento y los blancos para minimizar los errores de 
refraccion. 

El vertice mas austral se denomina X, y los otros 
vertices se denominan Y y Z en orden de las manecillas 
del reloj (fig. 15.4). Para calcular el vector de 
inclinacion, las distancias de pendiente del monumento X 
a Y y Z tienen que ser medidas (LY y LZ en la figura 

N 

Figura 15.3. Sistema completo de blanco/reflector, X — — E
niontado sobre un perno de expansi6n (recuadro) en un 
flujo de lava. La cruz del blanco y prisma tienen Ia misma Figura 15.4. Configuracion fisica de una estaciOn de 
distancia vertical que Ia del teodolito telescopico y EDM. inclinaci6n representativa. 
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15.4). Esto se puede hacer directamente con una cinta de 
medir, si el triangulo no es muy grande, o indirectamente 
midiendo la distancia de pendiente y angulo horizontal 
de una estacifin instrumental en el centro del triangulo a 
cada estaci6n con un EDM y teodolito y resolviendo el 
triangulo. Las orientaciones desde el este, tambien tienen 
que ser tomadas con un compas desde X a Y y desde X a 
Z para orientar el triangulo (0 y 4) en figura 15.4). Se 
asume que los parametros del triangulo no varian y son 
usados como constantes en calculos posteriores de 

inclinaciOn. 
Las formulas para determinar los componentes del 

vector de inclinacion y magnitud con un sistema SSTL 

son: 

9)) (y-x)
[(a_-.)  sin(N) 

XY 

(cos 0 . o' 
-3a—-sin (4) e)) (X-Z)1 

( -sin 4) . (Y--X) 
(E) = [ XY sin (4) - 0) 

sin 0 ). (x-z)] • HP
(XZ sin (4) - 0) 

Donde, LY, LZ , 0(Y-X) y Lt(X-Z) estan en metros y 'WV) 
y T(E) estan en microradianes (ecuaciones originales 
modificadas de Eaton, 1959). Compare estas ecuaciones 
con aquellas para el metodo SSL en Yamashita (capItulo 
14). Los dos metodos para medir diferencias de 
elevaciOn conducen a un cambio de signo en los 
primeros terminos de cada ecuacion. 

Hitos 

Los hitos para cada arreglo de nivelacion de 
montaje unico deben ser colocados en substratos 
similares para minimizar efectos de ruidos espurios 
causados por una respuesta diferencial del substrato a 
fenomenos hidrologicos estacionales o termales diurnos. 
Los hitos colocados en roca dura y aquellos colocados 
directamente en el suelo no deben ser mezclados en un 
mismo arreglo de SSL y SSTL. La estabilidad de los 
hitos es critica cuando se hace nivelacion o nivelacion 
trigonometrica sobre distancias cortas (Dzurisin, capItulo 
12). Por lo tanto, cuando sea posible, se deben colocar 
hitos redundantes que sirvan para revisar la estabilidad 
de los hitos individuales en el arreglo. 

Varios tipo de monumentos pueden ser usados 
como puntos de medida. Donde hay roca dura 
(normalmente un flujo de lava), se pueden colocar pernos 
de anclaje de acero inoxidable o hitos en los huecos 
taladrados en las rocas (Doukas y Ewert, capItulo 11). 

Ha sido nuestra experiencia, que roca dura es el substrato 
mas estable (y, por to tanto, preferible) para .1a 

minstalacion de hitos. Si no hay roca dura, existen yas 
metodos para construir hitos. Estos incluyen (1 ) 
colocando una varilla verticalmente anadiendo mas 
varillas hasta que no entre mas y colocando un hito en la 

parte de arriba o justamente debajo del nivel del suelo, 0 
(2) construyendo un mogote reforzado con piedras en el 
cual se puede colocar una serial (Floyd, 1978; Doukas y 
Ewert, capItulo 11). 

PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA 

Los conjuntos de blancos y varas con plomadas 
estan enumerados del 1 al 3 y montados con la misma 
configuracion en cada triangulo; 1 en X, 2 en Y y 3 en 
Z. Los tripodes para los blancos son nivelados Y 
centrados sobre los hitos, y la pareja del teodolito/EDM 
es nivelada con precision en el centro del triangulo. Se 
trata al triangulo como un circuito de nivelacion 
empezando en el lado YX, con la lectura inicial en el 
blanco Y y una lectura final en X (tabla 15.1). Cada 

lectura consiste de medidas de angulos cenitales director 
y reversos y la distancia de pendiente. Se calcula el 
angulo cenital para cada lectura y las sucesivas 

diferencias angulares de Y-X. Segtin nuestra experiencia, 

si el margen de las diferencias de los tres conjuntos es 
menor a 2 segundos, el tramo XZ puede ser lefdo. Sr el 
margen es mayor a 2 segundos, se pueden tomar lecturas 

adicionales hasta lograr medidas consistentes. La tiltona 
lectura en el blanco X es anotada como la primers 
lectura para el tramo X y Z, seguida por dos lecturas en 
el tramo X y, finalmente, una lectura en el blanco 
Nuevamente, solo se permite un margen de hasta 
segundos. Para revisar la exactitud de las lecturas 

maneratomadas, se mide el tramo de cierre ZY de 
similar. 

Cuando los tres lados del triangulo han sido 
medidos, se suman los promedios de las diferencias 

angulares para determinar el "cierre de campo", que no 
es el cierre de las diferencias de elevaciOn sino una 
medida de la consistencia de las medidas (tabla 151). 
Idealmente, las diferencias deben sumar cero. En I: 
practica, si la suma es menor o igual a 1.0 segundos, 1°s 
datos se consideran como buenos. Si las lecturas sutra° 
un valor mayor, se debe medir el triangulo nuevamente• _ 

Ha sido nuestra experiencia, que con el sistem
a 

T-2000/DI-5 se pueden medir distancias de hasta 130 111 
con buenos resultados si no hay reflejos de calor, Pero 
que la medida de distancias menores a 100 m permit.% 
mejor repetitividad de las medidas bajo amPlla 
condiciones de medida. 
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Tabla 15.1. Ejemplo de lecturas sucesivas de los tramos de inclinaciOn de un triangulo. 
[Los angulos son el promedio de las lecturas cenitales directas y cenitales reversal.] 

Lecturas individuales de blancos Lecturas individuales de blancos Diferencia angular entre 
blancos 

Lectura al blanco V Lectura al blanco X 

Angulo Distancia Angulo Pistancia 

14'90° 37' 10.7" 22.960 m 90° 39' 42.9" 22.943 m*2 Y1-X2 =-2' 32.4" 
4.900 09.7"37' 22.960 m 90° 39' 42.7" 22.943 m*3 Y4-X3 =-2' 33.0" 
5*90o 37' 10.4" 22.960 m 90° 39' 42.5" 22.943 m*6 Y5-X6 =-2' 32.1" 

Promedio - Y = 90° 37' 10.3" Promedio - X = 90° 39' 42.7" Promedio Y-X = 2' 32.4" 

Margen = 1.2" 
Lectura al blanco X Lectura al blanco Z 

AnclUIC2 Distancia Angulo Distancia 

90° 39' 42.5" 22.943 m 90° 25' 50.9" 23.043 m*1 X6-Z1 = 13' 51.6" 
3*90o 39, 42.3" 22.943 m 90° 25' 51.9" 23.043 m*2 X3-Z2 = 13' 50.4" 

4*90° 39' 42.2" 22.943 m 90° 25' 50.9" 23.043 ms6 X4-Z5 = 13' 51.3" 

Promedio - X = 90° 39' 42.3" Promedio - Z = 90° 25' 51.2" Promedio X-Z = 13' 51.1" 

Margen = 1.2" 
Lectura al blanco Z Lectura al blanco Y 

Angulo Pistancia Angulo Distancia 

90° 25' 50.9" 23.043 m 90° 37' 10.2" 22.960 ms1 Z5-Y1 = -11' 19.3" 

3*90° 25' 51.3" 23.043 m 90° 37' 09.2" 22.960 m*2 Z3-Y2 = -11' 17.9" 
4*90° 25' 51.5" 23.043 m 90° 37' 09.2" 22.960 m*5 Z4-Y5 = -11' 17.7" 

Promedio - Z = 90°25' 51.5" Promedio - Y = 90° 37' 09.5" Promedio Z-Y = -11' 18.3" 

Margen = 1.6" 

Cierre de campo = (Y-X)+(X-Z)+(Z-Y) = +0.4" Observe que 0.4" sobre una distancia medida de 23 m es aproximadamente 
igual a 0.000045 m. 

* Orden en el cual se torraron las medidas. 

Determinacion de Cierre del Error y diferencias de elevacion entre los blancos, la reduccion 
Reduccion de Datos de datos procede igual como en el metodo original de 

Yamashita (capftulo 14) y reproducido como un ejemplo 
a continuaciOn.El registro y reduccidn de datos para el metodo 

Si se dispone de una calculadora programable oSSTL de levantamientos de nivelacion es un poco mas 
una computadora portatil, se puede escribir un programaengorroso que para el metodo SSL original. Se deben 
sencillo en BASIC para calcular el cierre exacto ytomar las lecturas de la posiciOn I y II (directo y reversa) 
realizar el resto de la reduccion de datos en la estacion.Y calcular el angulD promedio. Las lecturas de 
Para facilitar los calculos mediante la reduccidn deltemperatura y presidn deben ser tomadas para corregir 

los datos de distancia. Dado que las lfneas de vista son ntimero de datos que hay que ingresar, se calcula el 
generalmente paralelas al suelo, las temperaturas se angulo cenital promedio a cada blanco para cada lado del 
toman a la misma altura que el instrumento. Tipicamente triangulo (tabla 15.1) y se determina la diferencia de 
esta correcciOn serfa muy pequelia, en el orden de elevaci6n usando los promedios (tabla 15.2). El resultado 
decimas de milfmetro, pero podrfa ser significativa bajo es el mismo si se calcula la diferencia de elevaciOn para 
condiciones extremas. cada conjunto y despues se toma el promedio. 

Las diferencias de elevacion entre el instrumento y Si no se dispone de una calculadora programable o 
los blancos son calculadas tomando el coseno del angulo computadora, los resultados del levantamiento pueden ser 
cenital y multiplicandolo por la distancia de la pendiente calculados en el mismo campo usando una calculadora 
corregida (tabla 15.2). Una vez se obtienen las sencilla, sin embargo este trabajo es laborioso. 
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Ejemplo de Calculo 

En el siguiente ejemplo LY = 40.97 m, LZ = 40.36 
m, 9 = 46.0° y 4 = 102°. 

Diferencias del lado del triangulo (metros) 

Y-X 0.01676 m 

X-Z -0.09169 m 

Z-Y 0.07493 m (calculado) 

Z-Y 0.07487 m (observado) 

-0.00005 m error de cierre 

Este cierre es distribuido equitativamente sobre los 
tres tramos del triangulo. En este caso 0.00002 m seria 
afiadido a este tramo. 

Lectura 
Ajustada 

6-Julio-88 

Y-X 0.01678 

X-Z -0.09167 

Z-Y 0.07489 

• Lectura 
Previa 

Cambio (m) 30-Junio-88 

AY-X -0.00009 Y-X 0.01687 

L\X-Z 0.00014 X-Z -0.09181 

AZ-Y -0.00001 Z-Y -0.07488 

La version reducida de ecuaciones de inclinacion 
usando los valores de arriba: 

T(N)=(-0.0061(AY-X) - 0.0208(1 X-Z)) • 106 
T(E)=(-0.0288(AY-X) + 0.0215(AX-Z)) • 106 
T(N)=(-0.0061(-0.00009) - 0.0208(0.00014)) • 106 

= -2.4 
T(E)=(-0.0288(-0.00009) + 0.0215(0.00014)) • 106 

= +5.6 

La magnitud en microradianes = -VN2 + E2 

= + 5.62 =5.8 

(E)
La orientacion en grados = tan-I = tan-1

\N/ 

= 66.8 
\2.4) 

Si TN es positivo, el vector esta en el forte, hacia 
abajo. Si TN es negativo, el vector esta en la mitad del 
sur, hacia abajo. Si TE es positivo, el vector esta en la 
mitad en oriental, hacia abajo. Si TE es negativo, el 
vector esta en la mitad occidental, hacia abajo. 

La orientacion se mide de la abscisa en el 
cuadrante indicado. 

Por lo tanto, la magnitud es 5.8 grad en una 
direcciOn S 66.8° E. 

Precision 

Para cuando se escribio este capitulo, el sistema 
SSTL basado en un T-2000, se ha estado usando como 

Table 15.2. Las diferencias de elevaciOn entre el 
instrumento y blanco calculadas multiplicando el coseno 
del angulo cenital por la distancia de pendiente 
corregida. 
[Angulos cenitales y distancias de la tabla 15.1] 

Dif: rencias de :1:vacs 

Tramo Y-X 

Blanco Y 
(22.960 m) • cos(90° 37' 10.3"). -0.24826 m 

Blanco X 
(22.943 m) • cos(90° 39' 42.7") = -0.26502 m 

Y-X = 0.01676 m 

Tramo X-Z 

Blanco X 
(22.943 m) • cos(90° 39' 42.3") = -0.26498 m 

Blanco Z 
(23.043 m) • cos(90° 25' 51.2") = -0.17329 m 

X-Z = -0.09169 m 

Tramo Z-Y 

Blanco Z 
(23.043 m) • cos(90° 25' 51.2") = -0.17329 m 

Blanco Y 
(22.960 m) • cos(90° 37' 09.5") = -0.24817 m 

Z-Y = 0.07487 m 

por un afio y medio. La figura 15.5 muestra una 
de

comparaci6n de los componentes vectoriales 
inclinaciOn de un mismo triangulo, derivado de las 

medidas hechas con un sistema SSTL y un sistema SSL.
de

Para poder tomar medidas frecuentes con el proposito 
de

hacer comparaciones, se estableci6 un triangulo 
inclinacion en el estacionamiento del Observatorio 

Vulcanologico Cascades. En cuanto a la orientacion Y 

magnitud de la deformaciOn aparente, los dos metodos 

dieron resultados bastante similares. 
La precision de este sistema, basado en teodolit°' 

es un poco menor que la de un sistema basado ens 

nivelaci6n, pero como indicaron por Savage y otr°„ 
(1979) y Sylvester (1978), los factores cool; 
inestabilidad de hitos y efectos topograficos hacen que 
exactitud de las medidas de deformacion de suelo c°,0 

arreglos de hitos con aperturas pequefias sean de s61 

±10 grad, sin importar la precisiOn de la medida. 
Hasta ahora, las pruebas de campo indican que, 

en 

un triangulo equilatero con lados de alrededor de 100 
los resultados pueden ser reproducidos dentro de ±5 P' 
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labia 15.3. Las ventajas desventajas relativas de los sistemas trigonometricos y de nivelaciOn. 

Sistema Trigonometric° 

Ventajas 

Bien portAtil 

El mismo equipo puede ser usado para redes de EDM y triangulaci6n 

Mayor flexibilidad in cuanto a la topograffa 

Arreglos mas grandes de los hitos de los montajes tinicos limitan 

los efectos de pequenas inestabilidades de los hitos 

Desventajas 

Poco menos preciso 

Mds caro por un factor de 2 a 3 

Mds diffcil para comparar lcs datos de campanas anteriores 

en el campo 

ReducciOn de datos en poco mar complicada 

Para cada uno de los componentes de inclinacion sobre 
Lin period° de meses. El sistema min no ha sido probado 
en un volcan en el transcurso de una erupcion, pero la 
precision indicada esta muy por dentro de la magnitud de 
la inclinacion del suelo medida a menudo en volcanes 
activos. Por lo tanto, aunque un poco menos preciso que 
la instrumentacion tipicamente usada para nivelacion 
geodesica, el sistema trigonometric° es apropiado para 
medir la inclinaciOn del suelo en volcanes. 

SUMEN 

El sistema de nivelaciOn trigonometrica de montaje 
unico es una alternativa compacta para medir los 
eambios de inclinacion del suelo en volcanes. Este 
sistema de nivelaci6n permite a los vulcan6logos obtener 
datos de inclinacion en sitios donde anteriormente no era 
factible y facilita mucho el trabajo en volcanes remotos 
donde el acceso es, a menudo, por jeep o a pie y el 
transporte de equipos grandes es dificil. Los arreglos 
trlangulares de los hitos para SSTL pueden ser hasta 
Quatro veces mas grandes que los arreglos de SSL, 
Permitiendo asi que se mida una linea de base mas larga,
e Idealmente obteniendo una medida mas precisa de la 
'eformacion vertical. Las ventajas y desventajas relativas 
del sistema trigonometric° y el sistema basado en nivel 
estan enumeradas en la tabla 15.3. 

El sistema descrito aqui tambien puede ser usado 
Para medir lineas y redes pequenas de trilateraci6n (elE 

E/M DI-5 puede medir 2.5 km a un solo prisma). Si se 
usa un EDM mas poderoso, capaz de medir distancias dei 
() km o mas, conjuntamente con un teodolito de 

Precision, el resultado seria un sistema instrumental 

Sistema Basado en el Nivel 

Facil y sencillo para aprender 

Equipo ampliamente disponible 

Equipo menos costoso 

El mismo equipo puede ser usado para nivelacion 

geodesica de travesfas largas 

Arreglos con grandes aperturas requieren de mas tiempo 

para medir en terrenos pendientes 

Las miras de nivelacion largas son diffciles para transportar. 

Sitios topograficamente aceptables son diffciles para encontrar en volcanes con 

pendientes fuertes y pueden no ser los mas apropiados para propositos de 

vigilancia 

Las aperturas mas pequefias de los arreglos de montaje link° son mas 

susceptibles a pequenas inestabilidades de los hitos 

capaz de desemperiar todas las tareas de vigilancia 
geodesica de volcanes. La desventaja mas grande del 
sistema actual basado en un T-2000, o cualquier sistema 
de nivelacion geodesica, es el costo. Los teodolitos de 
precision son caros y un sistema completo, como que se 
describi6 aqui costo aproximadamente $28,000 en 1986, 
mientras que un sistema SSL, como aquel descrito por 
Yamashita, costo $10,000 en 1986. El costo mayor es 
parcialmente compensado por la versatilidad del sistema 
trigonometric° y el hecho que no se tienen que comprar 
instrumentos que solo sirven para medir la deformacion 
vertical y horizontal. 
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Figura 15.5. Comparacion de los componentes del 
vector de inclinaciOn de un mismo triangulo, medida con 
metodos de nivelaciOn y trigonometria. A, componente 
septentrional. B, componente oriental. Los triangulos 
representan el metodo SSTL, el circulo representa el 
metodo SSL. 
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16. Vigilancia del Nivel de Agua en Lagos como 
Herramienta para Estudiar la Deformacion de la 
Corteza 

PorJack W. Kleinman Peter M. Otwayl 

Abstracto 

Un lago puede ser usado como un inclinOmetro natural 
grande, mediante la mediciOn tel cambio en la elevacion del 
agua superficial relativa a hitos estables colocadas en dos o 
rrias sitios cercanos. Los sistemas diferenciales de medida 
Pueden ser portatiles o instalados permanentemente. La 
Precision de cualquiera de los dos sistemas es directamente 
Proporcional al tamario del lago; la resolucion de inclinaciOn 
aumenta con el tamario del lago. Los sistemas permanentes 
Pueden medir con exactitud el nivel de agua dentro de 0.5-1 
rn rn , el equivalente de 0.5 a 1.0 microradian en un lago 
Pegueno (1-km de ancho). Aunque el sistema portatil puede 
Icgrar una precision similar n lagos mas grandes, su 
Precision en un lago pequeno es de 1-3 microradianes, 
deh pendiendo de las condiciones ambientales del momento. 
Tactores como condiciones de viento, seiches, precisiOn del 
instrumento, efectos barometricos y de temperatura y 
estabilidad de los hitos necesitan ser tomados en 
c°nsideraciOn cuando se toman datos de niveles de lagos. 

INTRODUCCION 

La vigilancia de la deformacion regional de la 
corteza puede servir para evaluar intranquilidad 
vl3lcanica. Un lago locali2ado dentro del area de 
deformacion de la corteza presenta una oportunidad 
uillea de vigilancia. Este capitulo presenta los principios 
de la vigilancia de los niveles del agua de los lagos para 
detectar la deformacion de la corteza, describe varios 
1̀1)fas de sistemas . y explica fuentes comunes de error 
tSociadas con esta tecnica. El prop6sito es dar un repaso 
Para alguien interesado en iniciar un programa de 

1 New Zealand Geological Survu, Department of Scientific and 
ndustrial Research, Private Bag, Taupo, New Zealand 

vigilancia de nivelacion de lagos. Sin embargo, se debe 
enfatizar que cada lago es imico; se tendran que adaptar 
las tecnicas de vigilancia a cada situaci6n. 

PR INCIPIOS 

El principio operacional de vigilar el nivel de agua 
en un lago para estudiar la deformacion del suelo, es que 
la superficie permanecera nivelada (horizontal) sin 
importar la cantidad de deformaci6n de la corteza. Por lo 
tanto, los cambios relativos en el desplazamiento vertical 
entre dos puntos fijos y la superficie del lago pueden ser 
usados para determinar los cambios verticales relativos 
entre los puntos. De hecho, el lago se usa como un 
inclin6metro grande. 

Se determina la elevacion de la superficie del agua 
con relacion a dos puntos fijos (fig. 16.1A). Estos pueden 
estar sobre o debajo del nivel de agua, dependiendo del 
tipo de instrumento y sistema de vigilancia que se usa. 
Las elevaciones de la superficie de agua en las dos 
estaciones se miden nuevamente en otra ocasion (fig. 
16.1B, C). Se calculan las diferencias de elevacion 
relativa del nivel del agua para las dos estaciones. Una 
estaci6n se considera como fija; cualquier cambio en el 
nivel de agua es interpretado como un cambio universal. 
La inclinacion se calcula dividiendo el cambio de altura 
entre las estaciones (4 cm en fig. 16.1C) por la distancia 
entre las estaciones (1 mm/km = 1 grad). 

Note que el desplazamiento en cualquier estaci6n 
puede ser medido solamente relativo a otra estaci6n en el 
mismo lago. Por lo tanto, una vigilancia del nivel de 
agua en lagos no puede detectar una deformacian vertical 
que afecta a todo el lago de igual manera. En un lago 
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C 

grande con muchas estaciones instrumentales, se pueden 
reconocer areas locales de levantamiento o subsidencia. 

A 

B 

T 4 cm Hundimiento 
relativo 

Figura 16.1. Diagrama idealizado ilustrando los 
principios de nivelaciOn de lago. El fondo del lago es 
rectangular en perfil. Los triangulos X y Y representan 
dos puntos fijos de referencia en Ia orilla. A, medida 
inicial de Ia diferencia de elevacion entre los puntos X y 
Y y Ia superficie del agua. Para este ejemplo, los dos son 
igual a 10 cm. B, Nueva medida en una fecha posterior 
revela que Ia diferencia de elevaciOn entre los puntos X 
y Y ahora es de 6 cm, indicando una subida universal del 
nivel de agua de 4 cm. No ocurriO una inclinaciOn que se 
pudiera detectar entre los puntos X y Y. C, Nueva medida 
en una fecha posterior revela 6 cm de diferencia de 
elevaciOn en el punto X y 2 cm en el punto Y. 
Comparado con Ia medida inicial y usando Ia estacion X 
como un punto de referencia fija, ha habido una subida 
universal del nivel del lago de 4 cm. En Ia estaciOn Y, hay 
una diferencia de elevaciOn de 8 cm, de los cuales 4 cm 
se deben a un cambio universal en el nivel de agua y 4 
cm es debido a una subsidencia de Y en relacion a X. 

LOCALIZANDO ESTACIONES PARA LA 
MEDICION DEL NIVEL DE AGUA EN 
LAGOS 

El tamario y la forma de un lago, la precision de 

medida requerida y la extension de deformacion esperada 
determinan la configuracion optima de la red. La 
consideracion mas importante es la distancia entre las 
dos estaciones. La exactitud de la medida del nivel de 
agua en un lago esta limitada principalmente por la 
precision con la cual se pueda medir el nivel media de la 

superficie del agua. Un componente grande del error en 
la determinacion del nivel relativo de agua es 
aproximadamente igual en todas las estaciones de 

medici6n; por lo tanto, mientras mayor sea la distancia 

entre las estaciones, mayor sera la resolucion de la 
inclinacion del suelo. Por esta raz6n, los lagos mas 
grandes son mejores para vigilar que los mas pequenos. 

La deformacion de la corteza es mas facil detectar 

si la lfnea entre las estaciones esta orientada radialmente 
a la sospechada fuente de deformaci6n. Por esta razon, 

un lago grande y angosto orientado de manera tangential 

con respecto al volcan u otra fuente de deformacion no 

serfa favorable para detectar inclinaci6n, atin si la 
distancia entre las estaciones de medida fuera grande; 
Por ejemplo, si dos puntos se hunden o levantan de igual 
manera, esta inclinacion pasarfa desapercibida si no se 
medirian otras estaciones. Por lo tanto, las estaciones 

deben estar localizadas a distancias diferentes de la 
sospechada fuente de deformaci6n. 

El numero de estaciones en un lago debe .ser 
incrementado de acuerdo con la cantidad de deformact60. 

Si esta ocurriendo una inclinacion a lo largo de un eie' 
dos o tres estaciones de medida bien separadas pueden 
ser suficiente. Si la escala de deformacion es menor que 
el lago o bastante compleja, estaciones adicionales de 
medida facilitarlan la detecci6n de las areas locales de 
deformaci6n. 

El Yellowstone Lake en Wyoming, USA, donde ha 

habido un programa de vigilancia del nivel de agua en un 
lago desde 1987, es un buen ejemplo de Oa 
configuracion de red (fig. 16.2). El borde de la caldera 
Yellowstone cruza por la parte sur del Yellowstone Lake. 
Una de las estaciones de medici6n fue establecida Oda 
de la caldera. Cualquier deformacion dentro de la caldera 
puede ser detectada haciendo comparaciones con 13 
estaci6n localizada fuera de la caldera. 

Para calcular una inclinacion sencilla en un lag 
largo y angosto, es suficiente tener dos estaciones : 
medida, una en cada extremo. En el San Andreas Lakee 
en California (lugar donde ha habido un programa d 
vigilancia del nivel del lago desde 1979), que es un lag° 
de ese tipo, hay dos estaciones solamente (Mueller Ys 
otros, 1989). Se podrian instalar estaciones adicionale 
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entre los puntos finales para ayudar a diferenciar entre
inclinaciones regionales y locales. 

Un tercer ejemplo es el Lake Taupo en Nueva 
Zelandia, donde existe, desde 1979, un programa de 
wei de lago (Otway, 1986a, 1986b y 1989). En ese 
estudio, se vigilan 22 estaciones diferentes 4-8 veces por 
an° (fig. 16.3). La deformacion de la corteza que ocurre 
en la region es extensa y se pueden hacer hasta curvas de 
nivel dado el gran ntimero de estaciones de medicion 
(hg. 16.4). 

Tanto en los lagos San Andreas y Taupo, se 
realizan los estudios principalrnente para determinar la 
deformacion de la corteza asociada con las zonas de 
Pallas activas, aunque en Taupo se sospecha que existe 
Una influencia magmatica profunda. Las tecnicas de 
vigilancia son igualmente aplicables a lagos localizados 
en areas donde la deformaciOn volcanica es la 
Preocupacion principal. 

1-, 1130S DE SISTEMAS DE MEDICION DE 
LAGOS 

Hay dos tipos de sistemas generales que pueden 
la altura del agua para una vigilancia del nivel de 

La gos:'agos: permanentes y portatiles. Comdn a los dos es un 
tinedidor que permite la medida exacta del nivel de agua. 
i n un sistema permanente, se monta el medidor en el 
ago y se registra regularmente el nivel de agua. En un 
sistema portatil, el medidor se instala en una estacion, se 
registrar los datos y despues se lleva el medidor a otro 
Ingar. 

8istemas Permanentes 

Instrumentacion 

Un instrumento comtinmente usado para medir el 
nivel de agua es un transductor de presion que mide la 
PresiOn debida al peso de una columna de agua sobre 
e11a. Ej 

idad variaciones de temperatura y derivas a largo 
Plazo. Un transductor tiene que ser cuidadosamente 
eleccionado en base de las especificaciones del 

e11a.sta sujeto a errores causados por la falta de 

;abficante y probado bajo condiciones apropiadas para 
Ilse, de campo. Otro instrumento es un sensor de
ultrasonido, que esta colocado en un pozo amortiguador 
Para registrar la distancia vertical entre la cabeza del 
sensor y la superficie del agua. 

La vigilancia de los lagos San Andreas y 
Yellowstone se realiza con sistemas permanentes. Para el 
estudio del Lago San Andreas se usan transductores de 
Presion Paroscientific Modelo 8020 escogidos por su 
estabilidad y exactitud a largo plazo (Mueller y otros, 

1989). Cada transductor tiene un alcance dinamico del 
nivel de agua de 20 m, el mismo que se necesita porque 
el Lago San Andreas es un reservorio artificial y puede 
sufrir grandes fluctuaciones de volumen. Actualmente, 
para el estudio de Yellowstone se usan transductores 
sumergibles de presion Validyne Modelo P307 que 
tienen un alcance dinamico de 3 m y una exactitud 
estimada en ±0.5%. El personal del Cascades Volcano 
Observatory (CVO) planifica mejorar el sistema actual 
del programa de Yellowstone mediante la instalacion de 
transductores de Paroscientific que tienen una exactitud 
de ±0.01% y una repetitividad de ±0.0005% (el 
equivalente de 1 mm de error cuando se miden 10 m de 
agua), similar a aquellos usados para el estudio del Lago 
San Andreas. Los transductores de presion para vigilar 
los niveles de lagos necesitan ser lo suficientemente 
buenos para dar medidas repetitivas y estables que 
tengan una exactitud de unos pocos milimetros. Varios 
transductores, bastante mas baratas, con menor exactitud 
(±2.0% linealidad y ±0.15% repetitividad, el equivalente 
de un error de 200 mm en una medida de 10 m) tambien 
han sido utilizados pero se estima que no eran 

0 5 Kilometros 

Figura 16.2. Esquema del Yellowstone Lake, Wyoming, 
ilustrando Ia localizacion de cada estacion de vigilancia 
del nivel del lago. La Ifnea indica el borde aproximado de 
Ia caldera Yellowstone. La estacion Promontory esta 
localizada fuera de Ia caldera y se usa como un punto de 
referencia para los cambios de elevacion en las otras 
estaciones. 

16. Vigilancia del Nivel de Agua en Lagos como Herramienta para Estudiar la Deformacion de la Corteza 173 



	

	

	

 

 

 

 

 

 

	

apropiados para la vigilancia de niveles de lago, aim 
despues de una rigurosa calibracion. 

Prueba y calibracion 

Los transductores deben ser probados antes de ser 
instalados. Despues de colocar un transductor en el agua 
y leer la sena' de salida, la profundidad debe ser alterada 
para que la diferencia resultante en la serial de salida 
corresponda al cambio de la profundidad del agua. Si es 
posible, se deben realizar pruebas diferenciales a lo largo 

lOmoho Kinloch 
A 

Kawakawa hak 

Te Kauwae 
A Te Itarata 

WaikaraikiWaihaha 
Kaiapo 

Mine PointA 

Tangingatahi 

del alcance completo de profundidad del transductor 
sobre el rango apropiado de temperatura para la 

aplicacion del campo. Si se usa mas de un transductor' 

todos deben ser probados al mismo tiempo. Si las curvas 
de salida varfan mucho, uno o mas de los transductores 

no esta funcionando bien. Las pequerias variaciones entre 

las curvas, pueden, sin embargo, ser calibradas 
corregidas. La mayoria de los transductores de alta 

calidad vienen calibrados de fabrica, sin embargo este 

procedimiento es muy recomendado para confirmar que 

estan funcionando correctamente. 

North Island 
(New Zealand)
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Figura 16.3. Lake Taupo, Nueva Zelandia, ilustrando la localizaciOn de las estaciones de vigilancia del nivel del lag° 
como tambien el Taupo Fault Belt y otras fallas locales. 
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Instalacisin 

Despues de escojer los sitios para las estaciones 
permanentes, el primer paso a seguir para el 
establecimiento de una insthlacion permanente de un 
programa de vigilancia del nivel del lago es instalar los 
transductores de presion. Los transductores seguramente 
se dejaran en la estacion pot largos periodos y por lo 
tanto, estaran sujetos a fluctuaciones estacionales en el 
nivel del lago. El nivel de aqua del Yellowstone Lake, 
por ejemplo, fluctua aproximadamente 1-2 m 
anualmente. El transductor de presion debe ser montado 
(1 ) Para que permanezca debajo del agua durante el 
period° de nivel bajo de agua, (2) debajo de la base de la 
°1a Para que no sea datiada por las olas cuando rompen, 
?' (3) debajo de la profundidad comtin de congelamiento 
mvernal para que no sea movido o datiado por el hielo. 
Los transductores en Yellowstone Lake estan instalados 
alrededor de 1 m debajo del nivel de agua. 

El metodo usado para conectar los sensores al 
fondo depende de las caracteristicas de la pendiente y el 
Material de la costa. Para los metodos descritos aqui no 
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igura 16.4. Deformacidn vertical (en millmetros) 
alrededor del Lake Taupo, Noviembre 7, 1987, a 
N(Wiembre 9, 1988. PatrOn anal de deformaciOn "tipica" 
611 Lake Taupo indica que la parte central del Taupo 
Fault Belt se esta hundiendo sr° una sismicidad asociada 
a una tasa promedio relativo de casi 10 mm/afio desde 
quo ocurriO un enjambre sismico grande y un evento de 
deformacion en 1983 (fig. 6.11). La parte austral de la 
"1-11Derficie del lago ha estado sometido a episodios 
Ir.ecuentes de deformaciOn de corta duracion desde ese 

po a veces asociada con una sismicidad pequeria. 

se necesitan taladros hidraulicos, ni otra maquinaria 
pesada, que comtinmente es prohibitivo por su costo o 
intereses ambientales. Los transductores tienen que ser 
fijados y estar localizados de tal manera que no sean 
afectados por los fenomenos superficiales del agua. Los 
transductores son mas estables si pueden ser sujetadas a 
roca dura a suficiente profundidad en el sitio escogido. 
Un sitio perfecto seria un acantilado vertical de roca dura 
en la costa donde se podrian perforar huecos bajo agua y 
colocar al transductor con pernos de anclaje. Si no se 
pueden taladrar huecos bajo agua, el transductor podria 
ser conectado al final de un pedazo de hierro en angulo, 
y al otro lado (proyectando fuera del agua) podria ser 
conectado a roca dura. Otro metodo es cimentar el 
transductor a la roca dura. Un cemento de fraguado 
rapid° trabaja mejor cuando se tira debajo de agua. Las 
grietas e irregularidades en la roca ayudan que se adhiera 
mejor el cemento a la roca. Como todos los sitios son 
diferentes, se necesita usar el sentido comun e 
ingeniosidad. Los lagos localizados en areas volcanicas 
pueden ser muy acidos; los materiales para el anclaje y 
encerramiento de la instrumentacion deben ser 
apropiados para las condiciones quimicas del lago. 

Comunmente, los fondos de los lagos estan 
cubiertos por sedimento, como en los lagos Yellowstone 
y San Andreas. En varios sitios en Yellowstone Lake, un 
poste fue introducido 2 m en el sedimento y se use una 
abrazadera para sujetar el transductor. Este metodo es 
adecuado para estudios a corto plazo pero a largo plazo, 
la estabilidad del montaje es cuestionable. Los datos de 
los transductores en Yellowstone Lake demuestran un 
desplazamiento abrupto que se piensa fue causado por el 
movimiento del transductor en el poste, o mas 
seguramente, un movimiento del poste entero. 

Un metodo preferido es usar las varillas de anclaje 
que se entierran lo mas que se pueden, en vez de escoger 
una profundidad arbitraria. En el Lago San Andreas, se 
martillearon hasta que no entraron mas (tipicamente mas 
de 4 m) tres varillas en el fondo del lago en cada 
estacion de transductor. Para aumentar la estabilidad, se 
cementaron las tres varillas a una placa y entonces se 
conect° el transductor a la placa. Comimmente, las 
varillas consisten de pedazos de 1.5 m de varilla para 
tierra forrada con cobre con los extremos enroscados o 
tubo galvanizado de cualquier diametro conveniente. Las 
varillas de cobre para tierra tienen la ventaja de tener un 
diametro bastante pequetio (1.25 cm) y, por lo tanto, son 
mas faciles de introducir. Una varilla puede ser unida de 
un extremo a otro usando un acoplamiento de manguito 
enroscado (ver tambien Doukas y Ewert, capitulo 11). 

La bateria y registrador o el equipo para la 
telemetria del transductor se colocan en la orilla, y con 
un cable electric° y otro de datos se conectan al 
transductor (fig. 16.5). Todos los cables deben ser 
enterrados en un conducto para protegerlos de las olas, 
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escombros, animales y vandalos. Algunos transductores 
usan la presion atmosferica como referencia y pueden 
requerir una manguera de conduccion "seca" que conecta 
el transductor a la atmosfera. 

Recoleccion de datos 

Los datos de los sistemas permanentes de medici6n 
del nivel de lagos pueden ser recolectados usando un 
registrador en el terreno o pueden ser enviados por 
telemetria a una estacion central de registro. Los sistemas 
de telemetria pueden aprovechar el satelite GOES para la 
telemetria (como se usa actualmente en el Lago San 
Andreas) o un receptor de discado (como se usa 
actualmente en el Lago Yellowstone). Una descripci6n 
mas detallada de los sistemas de telemetria aplicables se 
encuentra en otros capitulos de este boletin. 

Sistemas Portatiles 

Se presentan dos tipos de medidores portatiles, uno 
usado por los cientfficos del CVO y el otro usado en el 
Lake Taupo, Nueva Zelandia, que pueden ser usados 
para hacer una vigilancia portatil. El sistema del CVO 
esta en la fase experimental y usa un sensor de posicion 
electronica lineal para medir los niveles de agua en los 

Variaci6n esperada en el nivel de agua 

Transductor de presiOn 

Cable para fuente de energia 

Cable para la serial de salida 

Manguera "seca" a la atmOsfera 

(si el transductor lo requiere) 

lagos. El sistema que se usa en el Taupo depende 
principalmente de lecturas manuales. 

El Sistema del CVO 

Instrumentacion 

El sistema portatil del CVO usa un transductor de 
desplazamiento lineal en vez de un sistema con 
transductores de presion usado en sistemas permanentes• 
El transductor de desplazamiento lineal de Temposonics 
reclama una linealidad de 0.05%, una repetitividad de 
0.001% y ninguna deriva instrumental. El instrumento 
mide con precision el intervalo de tiempo entre un pulso 
electromagnetic° interrogante transmitido por una vanilla 
adjunta (el transductor de gufa de ondas) y un pulso 
electromagnetic° de retorno generado por un iman 
permanente externo flotante (fig. 16.6). Este intervalo de 
tiempo correlaciona directamente con la posicion del 
iman exterior a lo largo del transductor de gufa de ondas• 
El alcance dinamico del instrumento depende de la 
longitud del transductor de gufa de ondas, en este caso 
de 60 cm. La linealidad y repetitividad de este model° 
son 0.305 mm y 0.0061 mm, respectivamente. 

Se hicieron varias adaptaciones para poder usar el 
transductor de desplazamiento lineal para hacer 
mediciones portatiles del nivel de agua en los lagos (fig. 

Envase a prueba del tiempc2 

Sistema de adquisiciOn de datos 
(radio o registrador de datos) 

aso\es Fuente de energia, baterias 

eSa 

Vanilla de anclaje 

Figura 16.5. Esquema de un sistema de vigilancia de nivel de lago instalado permanentemente. 

176 Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio VulcanolOgico Cascades 



	

	

	

16.6). Para tener una referencia exacta del nivel de agua, 
se monta el iman exterior en un anillo flotante. Para 
minimizar los efectos de las olas, se ariadi6 un pozo 
amortiguador alrededor de la varilla de guia de ondas del 
transductor. Se diseii6 y fabric6 una unidad para montar 
verticalmente el sistema conipleto (transductor de 
desplazamiento lineal, iman externo y pozo 
amortiguador) en un tripode estandar. Se tomb mucho 
cuidado para orientar el transductor verticalmente, 
porque una desviacion de tan solo 3-4° podria causar un 
error de alrededor de un milimetro. Un tripode con una 
cabeza en forma de domo (el sistema Kern) fue usado 
Para que el ensamblaje entero pudiera ser rotado y 
ajustado en la posici6n vertical deseada usando un nivel 
deburbuja atada a la placa horizontal de la base de la 
unidad de montaje. 

Calibracion 

El transductor de desplazamiento lineal, igual que 
el transductor de presion, debe ser calibrado antes y 
despues de cada camparia de campo. Un metodo de 
ealibracion requiere de un envase alargado en el cual se 
Pueden medir con exactitud los cambios en el nivel de 
agua. Mediante una tuberia, el agua puede correr 
libremente entre el envase y una probeta graduada 
adjuntada permanentemente a la parte exterior del 
envase. El nivel de agua en el envase se lee precisamente 
(hasta el 0.5 mm mas cercano) usando la probeta 
graduada, y el rango entero del transductor puede ser 
Probado. La caja con los componentes electrdnicos del 
transductor tiene potenci6metros de ajuste que pueden 
ser usados para ajustar el punto nulo y una salida de 
escala completa del transductor. Otra tecnica de 
calibracidn es fabricar dos pedazos diferentes de tubo 
que pueden ser usados como espaciadores entre la cabeza 
del transductor y el anillo magnetic°. Todos los sensores 

Transductor de desplazamiento lineal:
Tripode -...... 1*\ Cabeza del transductor 

Burbuja para Varilla de guia de ondas
nivelacion Optica 411111 'man externo 

Varilla estabilizadora 

Pozo amortiguador 

Anillo flotante 
/illlk\

Nivel de la. 
superficie de agua 

oNgura 16.6. InstrumentaciOn para el sistema portatil del 
VO. Se usa un tripode estandar de agrimensura para 

'uletar el medidor. 

usados en este estudio entonces pueden ser calibrados 
para tener la misma salida con cada espaciador. 

Procedimiento de medida 

Como parte del procedimiento para determinar el 
nivel de agua en el lago con un sistema portatil, el 
tripode se estaciona y el transductor y pozo amortiguador 
son montados verticalmente usando la unidad de montura 
fabricada. La profundidad del agua no es crftica siempre 
y cuando la superficie del agua esta dentro de los 60 cm 
del transductor de guia de ondas. Las tres varillas 
enroscadas (ver fig. 16.6) que conectan el extremo 
inferior del pozo amortiguador a las patas del tripode 
ayudan a estabilizar la unidad debajo del tripode. 

Una bateria de 12 voltios en la orilla alimenta el 
transductor. Se programa una computadora portatil para 
registrar los datos de salida del transductor y tambien 
puede regular la frecuencia de muestreo. 
Alternativamente, los datos de salida del transductor 
pueden ser registrados manualmente a intervalos 
regulares con un voltimetro. El tiempo que se necesita y 
el intervalo de muestreo usado para obtener una salida de 
voltaje del transductor que sea representativa del nivel 
del lago depende de la aplicacion especifica y del 
period° de oscilacidn de los seiches. El nivel final del 
agua en el lago es un promedio de los valores de salida 
del transductor durante uno a tres periodos completos de 
seiches. Cuando se comienza un programa de vigilancia, 
las medidas iniciales deben ser hechas frecuentemente 
sobre largos periodos de tiempo hasta entender las 
dinamicas del lago lo suficientemente bien como para 
escoger el period° de muestreo eficiente y la frecuencia 
requerida para una medida exacta. 

Con este sistema portatil de vigilancia se tienen 
que hacer dos medidas diferentes. Se mide el nivel de la 
superficie del agua con un transductor de desplazamiento 
y se mide la posicidn vertical del transductor en relacion 
con un punto de referencia en la orilla (fig. 16.7). La 
altura de la cabeza del transductor sobre la superficie de 
agua (el nivel del anillo del iman flotante) es la serial de 
salida promediada del transductor (1 en fig. 16.7). Hay 
una correlaciOn entre el valor de salida del transductor de 
desplazamiento calibrado (promediado de uno a tres 
perfodos de seiches como se discute arriba) y esta altura. 
La distancia vertical desde la cabeza del transductor 
hasta la parte arriba del tripode (2 en fig. 16.7) debe ser 
constante para cada montaje. Una seccion de una varilla 
de nivelacion de fibra de vidrio esta montada en el 
tripode. Entonces, se pueden usar las tecnicas de 
nivelacian estandar para determinar la altura entre la 
parte superior del tripode y el punto de referencia (3 en 
fig. 16.7). Es mas facil tomar la medida si el punto de 
referencia, preferiblemente un hito cimentado en roca 
firme o en un perion grande, esta lo mas cerca posible a 
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la costa y dentro del alcance de altura de la varilla de transductor o entre las lecturas manuales, para que el 
nivelacion en el tripode. 

Este procedimiento se repite en cada estacion 
alrededor del lago. Idealmente cada estacion tendria un 
medidor, para que los datos pudieran ser recolectados 
sincr6nicamente en todas las estaciones. 
Alternativamente, se pueden usar dos conjuntos de 
equipos, uno operativo durante el periodo completo de 
medicion y el otro que se moveria a las diferentes 
estaciones. Con este metodo se minimizarlan los errores 
debido a la alimentacion y fogueo del lago durante el 
periodo de medicion. Si limites presupuestarias o de 
personal impiden el use de este metodo, los cambios en 
la alimentaciOn del reservorio pueden ser verificados 
mediante una medida del punto de partida al comienzo y 
final de cada dia de mediciOn..Cualquier inclinacion del 
suelo seguramente serfa muy pequefia en un periodo tan 
corto de tiempo, y cualquier cambio del nivel de agua en 
el lado en la primera estacion probablemente se pudiera 
atribuir a la entrada o salida de agua del lago. Sin 
embargo, se sacrificard exactitud cuando se lleva acabo 
un programa de vigilancia con solamente un instrumento. 

Muchas veces las medidas en si pueden ser 
completadas por una persona equipada con una 
computadora personal mientras se registrar la salida del 

Pedazo de una varilla de 
nivelaciOn de fibra de vidrio 
montado en el tripode 

Superficie de agua 

tiempo total en cada estacion no sea mayor que aquel 
que se necesita para medir el nivel de agua. Dependiendo 

del mimero de estaciones, su acceso y la proximidad a 
los hitos, se puede completar una camparia en un tienW° 
que \tufa de uno a cuatro (Has transductores (eso es en 
menos dias si se usan dos o mas transductores 

concurrentemente). 

Sistema Taupo 

Instrumentacion 

El medidor del nivel de agua consiste en un 
cilindro de hierro galvanizado de 0.6 m de largo y 50 
mm de ancho (fig. 16.8). El cilindro se cuelga 
verticalmente desde un gancho en una cadena y se llena 
con agua a traves de un orificio de 1.5 mm, actuand° 
efectivamente como un pozo amortiguador eliminancl° 
los efectos de olas normales (amplitud menor a 0.5 111)' 
Cuando la valvula esta cerrada, el medidor puede ser 
levantada y el nivel de agua al interior puede ser leido a 
nivel de los ojos dentro de 1 mm, por medio de on 
conjunto de tubos claros contra una escala localizacla 

Varilla de nivelaciOn 
estandar 

Nivel 

= 

Hito 

Figura 16.7 La elevaciOn de la superficie del agua relativa a un punto fijo en Ia tierra es igual a Ia suma de Ia alturo, 
1 (elevaciOn de Ia superficie de agua relativa al transductor) y altura 2 y 3 (Ia posici6n del transductor en si relativa 81_ 
hito). La altura 1 es Ia altura de Ia salida medida por el transductor. Altura 2 es la longitud constante de Ia unidad d: 
montaje. Altura 3 es Ia altura medida al hito usando tecnicas estandares de nivelaciOn. En este ejemplo, altura 3 8 
igual a Ia altura 3a (altura del nivel relativa a Ia varilla de nivelaciOn montada en el tripode) menos Ia altura 3b (altura 
del nivel relativo a la varilla de nivelaciOn en el hito). 
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fuera del medidor. Para mejorar el sistema se monto un 
transductor de presion (Honeywell Switch 163PC) 
encima del medidor con un portico extendiendose debajo 
del nivel de agua y el otro abierto hacia la atmosfera; 
esto proporciona una lectura electrica capaz de ser 
tegtstrada autornaticamente. 

Se conecta una cadena al medidor para colgar la 
unidad en cada estaciOn. Una estacion consiste de un 
gancho y una serial de referencia colocada en un muelle 
° Puente o en un acantilado. Tambien se puede usar un 
into colocado en la orilla si el medidor se suspende de un 
tripode que se monta temporahrente en el agua somera, 
similar al montaje con el transductor de desplazamiento 
lineal. 

Procedimiento 

El medidor se cuelga de un gancho localizado en 
cada estacion o desde un tripode montado en agua 
isomera. Se coloca el medidor en el eslabOn apropiado de 
la cadena de suspension para que quede 
aproximadamente medio sumergido. La valvula se abre y 
,se deja que el medidor se estabilice por varios minutos. 
Las lecturas se toman opticatrente cada 5 minutos o 
electrOnicamente cada 2.5 minutos por un perIodo de 30 
minutos (un ciclo del seiche tipico en el Lake Taupo). 
Las lecturas son revisadas para detectar anomalias obvias 
antes de proseguir a la prOxima estacion. La diferencia 

Serial de referencia 
en tierra Gancho colocado 

I--en mogote o roca 

Cinta metricaDiferencia en altura (sujetado en Ia mano)caieterminado con cinta 
medir o nivelaciOn 4— Cadena de motocicletade precisiOn 

Encerramiento 
galvanizado)

Superticie de referencia X 
en el medidor Transductor opcional de presiOn 

Cordon electric° (entrada/salida
Oe gik entre baterla, transductor ysP,iazamiento vertical multimetro/registrador por unfilo (250 mm) 

A hueco para el aire) 

hero de referencia X Manija de Ia bifurcaciOn 

Tubo de aire (2 mm en diam.) 
LeetUra del nivel de agua desde el portico del transductor 

a una "campana" de 10 mm 

Nivel del lago 

Tubo claro de plastic° 
colocado al nivel 

de la escala 

4— BifurcaciOn y aperture (2 mm) 
al medidor 

19tira 16.8. Medidor portati del nivel de agua usado en 
I Lake Taupo. Modificado de O:way (1989). 

en altura entre la superficie horizontal en la parte 
superior del medidor y el punto de referencia en el 
monumento, roca o suelo superior se obtiene con una 
cinta metrica o mediante nivelaciOn de precision. La 
suma de las diferencias de altura y la lectura del medidor 
manual es igual a la diferencia de elevaciOn entre la 
superficie de agua y el punto de referencia. Donde se 
puede, los puntos de referencia estan eniazados con hitos 
cercanos mediante nivelaciOn de precision y se revisan 
periOdicamente para detectar una posible inestabilidad. 

Como con el sistema del CVO, el observador 
empieza y termina las observaciones en la estaciOn de 
origen. Antes de la introduccion de medidores de registro 
continuo en 1987, el medidor manual se usaba para 
determinar el nivel de agua al principio y final de cada 
dia de trabajo. El nivel del lago a la hora de cada 
observacion alrededor del lago se derivaba entonces 
mediante interpolacion que asumia una respuesta lineal 
durante el dia. Actualmente, se usa el medidor con 
registro continuo en el origen y el nivel del lago se 
calcula asumiendo una regresion lineal de los datos 
registrados. 

FUENTES POTENCIALES DE ERROR 

Los datos de estudios actuales del nivel de agua en 
lagos demuestran una caracteristica particular de los 
lagos; su nivel flucttla continuamente. Adernds de las 
fluctuaciones naturales, los errores de medida resultan en 
estimados inexactos del nivel del lago. Con cuidado, 
paciencia y experiencia la mayoria de los errores pueden 
ser evitados o minimizados y las fluctuaciones de la 
superficie de agua pueden ser tomadas en consideraciOn. 

Errores Naturales 

Viento 

El viento y las olas asociadas son un problema 
natural. Las olas pequerias pueden ser filtradas 
adecuadamente, electr6nicamente cuando se usan 
transductores permanentes o fisicamente con un pozo 
amortiguador usado con los sistemas portatiles. Sin 
embargo, las olas grandes pueden obstaculizar 
mediciones confiables de la elevacion de la superficie del 
agua. Las olas empujadas por el viento pueden subir 
apreciablemente el nivel del lago, especialmente en 
bahias someras; el efecto es menor en agua profunda. Por 
ejemplo, un viento de 12 nudos (empiezan a formarse 
cabrillas pequetias) en el Lake Taupo, que tiene 
aproximadamente 40 km de largo y mds de 100 m de 
profundidad, ha sido modelado y se ha observado la 
produccion de una pendiente de superficie de 0.07 grad, 
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o una altura diferencial de 3 mm a lo largo del lago en 
las caras de los acantilados o en las bahlas profundas y 
protegidas. En aguas someras, el efecto es comtinmente 
mucho mayor por que los vientos fuertes causan que 
suba el nivel de agua en la orilla expuesta, que 
err6neamente podria ser interpretado como inclinacion 
del suelo. Mueller y otros (1989) encontraron que los 
vientos fuertes tambien aumentaban la amplitud del 
seiche. Cuando los vientos son fuertes, la resolucion de 
la inclinacian de la corteza se pierde. 

Seiche 

El seiche de un lago puede ser comparado con el 
efecto de agua inclinada en un.platillo que toma la forma 
de una marejada pequeria y relativamente rapida, cuyas 
caracteristicas espaciales y temporales pueden variar 
grandemente (fig 16.9). Normalmente, los seiches se 
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forman cuando hay vientos fuertes o cambia 
repentinamente la presion, y pueden durar unos dfas 
antes de morir o ser sobrepasados por un nuevo seiche• 
Su amplitud y frecuencia dependen de las dimensiones, 

forma y profundidad del lago. La mayoria de los Lagos' 
particularmente si tienen una forma compleja, pueden 
tener muchos diferentes modos de seiches; los seiches 
viajan a lo largo de varios ejes, todos con caracteristicas 

diferentes. El seiche resultante en cualquier Punt° 
depende del grado de exposici6n a cada modo. En la 
practica, el registro del nivel de agua en el lago en cada 
uno de los sitios propuestos puede ayudar a identificar 

los sitios donde hay un seiche anormalmente ampliflead° 
o complejo. La periodicidad de los modos mas 
significativos puede ser determinado analizando los 
registros, y obviamente la exactitud aumentard mientras 
mas datos se recolectan. A partir de este trabajo 
preliminar, se puede determinar el tiempo de observacion 

y frecuencia de muestreo optimo (si no se usa un sistema 

de registro continuo). El metodo mas efectivo para Oral 
un seiche puede ser derivado de experimentos y refinad° 

con modelos matematicos. Para el Lake Taupo, un lag° 

grande en forma de corazon, el lago completo, excepto la 

parte austral, esta influenciado por un modo con period° 
de 30 minutos y 9 segundos. En la parte austral del lag° 
predomina el modo de 35 minutos y 25 segund°s 
(Gilmour y Butcher, 1987). Normalmente, calculando la 

media de estas lecturas tomadas a intervalos regular° 
por uno o mas periodos completos de seiches produce 
datos confiables (dentro de 1 mm de la media modelada 

matematicamente) para amplitudes de seiches entre 3 Y, 
30 mm. Por ejemplo, en el Lake Taupo se toman ° 
lecturas a intervalos de 5 minutos para todas las 

estaciones, con la excepcion de las australes, donde se 

toma una medida adicional. Sin embargo, en MO 
complejos quizas se tengan que usar tecnicas mas 

refinadas para filtrar otros modos significativos de 

seiches. 

Gradiente Barometrico 

Una diferencia en la presion atmosferica deberia 
resultar en una respuesta predecible en el nivel del lag° 3 

tray& del lago. Por ejemplo, experiencia personal l a 

demostrado que un gradiente de 0.02 mbar/km (cora° 
,para latitudes medianas y altas asociadas con sistemas 

frontales) debe producir un gradiente en la superficie de
a

lago de 0.2 grad (una diferencia de altura de 2 mm 
tray& de un lago de 10 km)1. Los esfuerzos del vient° 
resultante pueden, sin embargo, complicar el nivel de' 
lago resultante, particularmente debido a que el flujo de 

Figura 16.9. Registros del nivel de lago del Lake Taupo. 
El modo de seiche de 30 minutos es claramente visible 
en Rainbow Point, pero desarrolla una resonancia 'Calculado con los aproximados de 1 mb = 0.75 mm Hg = 1-0'2 
inusitada de 10 minutos en Kinloch. mm H20. 
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aire tiende estar a angulos rectos al gradiente de presiOn 
debido al efecto Coriolis y fuerzas de friccion (Ahrens, 
1982). Los efectos de sistemas atmosfericos locales, 
emno tormentas electricas y aguaceros, con su celulas 
asociadas de presiOn baja y vientos repentinos se 
entienden mucho menos. Norrralmente, es mucho mas 
faeil tomar medidas durante sistemas atmosfericos 
inestables que calcular sus efectos. 

Vhariaciones en las Tasas de Alimentacion y
UeSfOgUe 

Las variaciones ocurren durante y despues de 
aguaceros o cuando las estructuras para controlar los dos 
s°0 ajustados en lagos usados para almacenaje 
hidroelectrica, irrigaciOn y control de inundaciOn. Los 
RIveles de agua en los lagos pueden subir erraticametne 
durante y despues de un aguacero, pero la mejor manera 
de determinar el tiempo minim° de espera requerido para 
cualquier lago es mediante observaciones. Para los lagos 
eontrolados artificialmente tiene que haber una consulta 
entre el observador y las autoridades de control para 
determinar los periodos cuaido la alimentaciOn y 
desfogue seran mas estables y si las tasas tienen que ser 
variadas durante este tiempo, el efecto que estas 
variaciones tendran sobre el nivel del lago. Nuevamente, 
sl posible, es mejor evitar tales yariaciones en el nivel de 
agua. 

Otras Influencias Naturales 

Las corrientes, seiches internos, mareas lunares y 
diferencias de densidad son posibles fuentes de error. Si 
se toman las precauciones basicas, sus efectos 
seguramente seran mfnimos en todos los lagos, excepto 
en los mas grandes (mas de, 1,000 km2 en area 
superficial). Las corrientes pueden ser producidas por 
vientos persistentes que causan la rotaciOn lenta de una 
Parte o todo el agua en el lago. Las corrientes tienden a 
ser mas fuertes en promontorios o en aguas someras. Las 
ealetas y bahias son sitios donde se producen corrientes 
locales y que deben ser evitadas. Los seiches internos 
Pueden ocurrir a lo largo del lirrite entre la capa inferior 
densa y la capa superficial mas liviana, sin embargo, se 
Plensa que los errores resultantes son pequefios en lagos 
rnenores a 1,000 km2. Los disturbios tambien pueden ser 
causados por las fuerzas Coriolis y efectos de mareas 
lunares (Gilmour y Heath, 1989), pero no son una fuente 
sIgnificativa de error cuando se comparan con los de 
vlentos, seiches y efectos barometricos. Las diferencias 
significativas de densidad, debido a grandes voldmenes 
de agua provenientes del descongelamiento de nieve o 
Por aguas calentadas geotermicamente, pueden causar 
4nomalias en el nivel de agua en el lago y deben ser 
evitadas. Es posible, que cambios grandes de gravedad 

asociadas con actividad tectonica o magmatica puedan 
tener efectos sobre el nivel de agua en el lago, pero este 
efecto no ha sido adecuadamente investigado o 
documentado. Por lo tanto, para trabajos mas precisos se 
debe investigar mas tales efectos, especialmente en los 
lagos mas grandes. Hasta que no se sepa mas, el 
observador debe estar atento a cualquier error sistematico 
raro. 

Errores de Medida 

Calibracion y Confiabilidad del Instrumento 

El instrumento para medir el nivel de agua, ya sea 
el que se lee Opticamente (por ejemplo un medidor 
manual), mecanicamente (como un anillo flotador del 
transductor de presi6n) o electronicamente (como la 
salida de un transductor de presiOn) debe ser calibrado y 
ser capaz de generar los mismos datos. Cada lectura 
individual del nivel de agua debe tener una resoluciOn y 
exactitud dentro de un maximo de 1 mm, y 
preferiblemente mejor. 

Efectos Termales en el Equipo 

La exactitud de la medida del nivel de agua en el 
lago disminuye si hay grandes variaciones de 
temperatura entre (o durante) las lecturas. La salida 
electr6nica y las dimensiones relativas de algunos 
materiales pueden variar debido a los cambios de 
temperatura. Se recomienda hacer una calibraciOn sobre 
el rango de altura que se espera habra durante el use del 
equipo. La mayoria de los instrumentos electronicos de 
precision (incluyendo los transductores de presiOn y 
sensores de posicion lineal) vienen con las 
especificaciones del fabricante para los efectos de 
temperatura. Los efectos de las variaciones de 
temperatura dependen del tipo de instrumentacion y del 
clima en el cual se usa el sistema, por lo tanto, cada 
programa de vigilancia tendra correcciones especfficas 
para cada aplicaciOn. 

Montaje de los Instrumentos 

Obviamente, los errores asociados con el montaje 
de los instrumentos no son aplicables a instalaciones 
estables y permanentes, pero podrfan causar problemas 
significativos en los sistemas portatiles. Cuando se usa 
un trfpode para montar el medidor, se debe asegurar que 
las patas del trfpode esten estables con respecto al fondo 
del lago. Si el trfpode se hunde durante las medidas, el 
nivel del lago aparentara estar muy alto. El pozo 
amortiguador que esta montado debajo del trfpode debe 
estar suspendido verticalmente para asegurar que todas 
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las medidas se hagan a angulos rectos a la superficie del 
agua. 

Errores de Nivelacion y Medicion con Cinta 

Hay que ser cuidadoso y seguir procedimientos de 
auto chequeo para asegurar que los errores de nivelacion 
entre el instrumento y el hito sean menores a 1 mm. 
Tales en-ores seran negligentes si se siguen estrictamente 
los procedimientos y estandares de nivelaciOn de 
precision. En el sistema portatil del CVO, el 
procedimiento de nivelacion no cumple con los 
estandares de primer orden al usar una varilla de 
nivelacion de fibra de vidrio de primer orden montada en 
el tripode en vez de una varilla Invar con una calidad de 
primer orden (Yamashita y Kaiser, capitulo 13). Los 
en-ores en la lectura de una varilla de nivelaciOn de fibra 
de vidrio pueden ser mantenidos con facilidad debajo de 
1 mm. De manera similar, se debe tener mucho cuidado 
y hacer varias medidas para reducir el error y no hacer 
equivocaciones cuando se usa una cinta para determinar 
la diferencia de altura entre el medidor y la serial de 
referencia justamente arriba. 

Inestabilidad del Hito 

El hito permanente que se usa como una referencia 
para determinar la altura del instrumento tiene que ser 
confiable. Si hay cualquier duda sobre su estabilidad, la 
serial debe ser conectada mediante nivelaciOn a, por lo 
menos, un hito adicional como chequeo. Cuando se usa 
un gancho como una serial de referencia sobre una 
estructura, de ser posible tiene que tener una referencia a 
un hito para verificar su estabilidad. Alternativamente, 
los ganchos y set-tales de referencia deben ser 
establecidos en dos estructuras independientes y 
cercanas. 

REDUCCION Y EVALUACION DE LOS 
DATOS 

El metodo recomendado para analizar los datos de 
niveles de agua en lagos empieza con la selecciOn de la 
estacion de origen. Esta estacion es considerada como 
"fija" (eso es, no sufre ningtin desplazamiento vertical) 
durante el estudio. Cualquier cambio en el nivel de agua 
del lago encontrado durante una nueva medici6n de esta 
estacion, asi sea que se ocupe nuevamente mas tarde en 
el dia o despues de un ario como parte de un 
levantamiento anual, por convenci6n, sera atribuido a un 
cambio del volumen de agua en el lago, no a 
deformaciOn. 

La elevacion de la superficie del lago, relativa al 
origen, tiene que ser determinada cuando se toman las 

medidas en la otras estaciones alrededor de la orilla del 
lago. Para lograr esto, el efecto del seiche es removido 
del nivel promedio del lago mediante el calculo de la 
media de las lecturas regulares sobre uno o mas ciclos 
completos de seiche, como se describe arriba. Despues, 
se ajusta una regresi6n lineal al registro (si se obtiene 
continuamente por medios electranicos o mecanicos) o se 
usa una interpolacion sencilla (si el nivel del lago en el 
origen es medido al comienzo y al final de cada dia) para 
determinar el nivel del lago a la hora de la medida en 
otros sitios alrededor del lago. En cualquier caso, se 
asume que el nivel del lago responde linealmente al flujo 
continuo de alimentacion y desfogue durante el dia. 

Entonces, se comparan los datos de las otras 
estaciones con aquellos del origen. Se escoge una 
elevacion para el origen de manera arbitraria o mediante 
la nivelacion a un hito. Entonces, se calcula la elevacion 
de la superficie de agua relativa a esa serial. La 
diferencia de elevacion entre el hito o la sepal de 
referencia y la superficie de agua en cada estacion es 
sumada a esta elevaciOn de superficie de agua. Se 
determina la elevacion de cada hito, relativa a la 
elevacion escogida para el punto de origen. Esta 
elevaciOn puede ser comparada a un conjunto anterior de 
datos para determinar la diferencia aparente de altura 
relativa al origen. 

Solamente se miden los cambios relativos en la 
elevacion de la superficie de agua. Por lo tanto, se 
pueden determinar los cambios en el nivel del lag° 
debido a los cambios de volumen de agua en la cuenca, 
como la inclinacian diferencial despues de volver a 
tomar las medidas. 

La confiabilidad de los resultados solo se puede 
evaluar despues de pasar un tiempo considerable 
haciendo levantamientos frecuentes dentro de tin 
programa de vigilancia de un lago en particular bajo una 
variedad de condiciones, para poder determinar las 
medias y las desviaciones estandar. Entonces, se puede 
derivar una formula empirica sencilla para estimar los 
en-ores estandares para las observaciones futuras que se 
hagan siguiendo metodos similares. Por ejemplo, la 
formula adoptada para calcular la desviacion estander en 
el Lake Taupo desde 1986, basada en observaciones 
iniciales repetidas y mejoradas usando observaciones 
repetidas mas recientes en numerosas estaciones es: 

1.2 + (0.1 x d) 

donde d es la distancia en 'Irma recta en kilornetros, 
desde el origen. Para una estacion a 4 km del origen, la 
desviacion estandar es 1.6 mm (0.4 grad); para una 
estacion a 40 km del origen, es 5.2 mm (0.13 grad). Esta 
formula provisional fue derivada usando datos del Lake 
Taupo solamente; puede servir como una guia titil, per° 
no aplica necesariamente a otros lagos porque cada un° 
tiene sus caracteristicas especiales. 
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Como medida de precauci6n, las estaciones deben 
ser medidas nuevamente cuando las diferencias de 
elevacion indican una posible deformacion de la corteza. 
A pesar de las precauciones tcmadas para minimizar el 
error, las influencias sistematicas inesperadas 
relacionadas a gradientes de presion locales, viento, 
seiches internos y corrientes todavia pueden causar 
errores mas grandes que los esperados. La mejor regla es 
estar atento y preparado para repetir observaciones 
euando se observa una anomalia. 

EJEMPLOS DE RESULTADOS 

Yellowstone Lake 

El programa de vigilancia del Yellowstone Lake es 
llevado a cabo por Wayne Hamilton del Research Office 
del Yellowstone National Park en cooperaci6n con el 
Observatorio Vulcanologico Cascades. Se han instalado 
sistemas permanentes para medir el nivel de agua en el 
lago en cinco sitios alrededor del lago (fig. 16.2). La 
linea en la figura 16.2 corresponde al borde inferido de 
la caldera Yellowstone (Christiansen, 1984); la estacion 
Promontory esta fuera de la caldera. En la figura 16.10 
estan graficados los datos de las estaciones Stevenson y 
Promontory recogidos desde Mayo 1988 a Mayo 1989. 
4 las dos curvas superiores, que demuestran la 
Profundidad del transductor para las dos estaciones, la 
variacion estacional del nivel de agua es aparente. Estos 
datos por si solos no ayudan a detectar la inclinaci6n del 
suelo. La curva inferior en la figura 16.10 ilustra la 
diferencia de profundidad entre Stevenson y la estacion 
de referencia Promontory. La diferencia neta en el atio 
rue de alrededor de 1 cm. Esta diferencia esta dentro del 
illargen de error de los transductores usados para este 
e tudio. Cualquier inclinaciOn del suelo en el area del 
Yellowstone Lake durante el atio fue mas pequefio que el 
nivel de deteccion de los transductores. La amplitud de 4 
cm en la curva diferencial aim no ha sido totalmente 
exPlicada. Quizas se deba a una pobre calibracion de los 
dos instrumentos a diferentes profundidades de agua, 
c°rrientes de agua estacionales como un resultado de la 
actividad geotermal, o posiblemente a un patron 
estacional de deformacion de suelo. 

San Andreas Lake 

d El programa de vigilancia del San Andreas Lake 
Aernuestra una tasa de inclinacion a largo plazo de 
u•0200±0.08 grad/afio durante la jltima decada (Mueller 
dY °trips, 1989). Esta inclinacion esta dentro de los errores 
e la instrumentacion y sigrifica que no se ha 

identificado en el area ninguna inclinacion de la corteza 
a largo plazo. 

Lake Taupo 

La vigilancia de los niveles de lago en el Lake 
Taupo con un medidor portatil de lectura manual ha 
producido resultados interesantes durante los primeros 10 
afios del programa. Los cambios registrados entre los 
levantamientos generalmente son sistematicos en tiempo 
y espacio con anomallas a corto plazo generalmente 
dentro de los valores estimados con la formula de 
desviacion estandar, indicando que cambios mas grandes 
a largo plazo probablemente son reales. La tendencia 
anual desde 1982 indica una subsidencia de la orilla 
septentrional, que cruza el Taupo Fault Belt (figs. 16.4 y 
16.11). La tasa de subsidencia en la parte mas profunda 
de la depresion promedi6 103 mm/afio (0.6±0.2µrad/alio) 
relativa a las estaciones en la parte central y austral del 
lago. El movimiento ha ocurrido sin una sismicidad 
somera y ha sido interpretado como un resultado de una 
extension tectOnica que afecta toda la zona volcanica. 
Una tasa de inclinacion tect6nica alin mayor (0.90±0.2 
µrad) fue registrada por tres estaciones permanentes en 
Lake Tarawera, a 70 km noreste del Lake Taupo (Scott, 
1989). Ademas, varias areas adicionales, de entre 5 y 30 
km de diametro, han demostrado episodios de 
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Figura 16.10. Un afio de datos de nivelaciOn del nivel 
de lago de dos estaciones permanentes en Yellowstone 
Lake. Las dos graficas superiores son de Ia profundidad 
del transductor; cambio estacional en la profundidad es 
claramente aparente. La grafica inferior ilustra Ia 
diferencia entre las estaciones Promontory y Stevenson. 

16. Vigilancia del Nivel de Agua en Lagos como Herramlenta pare Estudiar la Deformacion de la Corteza 183 

https://u�0200�0.08


	 
 

 
  

 
  

 
 

 
 

 

 

 

 

	

	

	

	

	
	

	

sapeose3 oo09ioueoinA opoiemasqo lap Ieuosiad 1010d sepeoldw3 se!6a3au4s3 A se3f1.1091 :S0U13010A OPLienBiA tin 

.(seuopezpeool wed 8.91. ein64 JaA) 8861. ap aigwavtoN e 9861. ap aigwa!noN apsap sous ap opopad 
un egos odnei aNei lap leuoutuatdas qui() el op o6Jel of e sauopetsa o i. ue onReinwno opweo un ap opueRs!suoo 
Tag tined odnei lap wait e 'emu op sawaiede soqweo soi op (8.91 ain6u el ap ,vv) Pad 11:91. ein6U 

VMV>IVMV>f NOI3VIS3 V1 30 SOE1131A1011>1 
Sl 0 l S 0 

0C- m 0r- > 
m 
• cto 

OZ- >o 
O w

0l- z > -am >
Z jj0 

G
raben 

•F zm 
IsioH uaqmo IsJoH ueqeio 0l • m 

--I 0 

jU
p
d
 9

11
1W

 •
1S

3
 

o d
p
i e

t.i
m

0) 

e
le

a e
ila

l 1
S

3 m 
0) 

0) 

t43
01

U
N

 .1
S

3 m 

ae
m

ne
N

 a
l 
1
S

3
 

N
o
w

° 
1 s

3
 

E
M

M
I E

M
e

N
 '1

S
3 nom 

urcpso anb soLionj soluatA soi onb a opiqop upexa 
ujo ou rprinoiro ogel pp !anti' lap optpadns ei (mod 
,ocuop aso end suitribue.n urquiso souopipuoo set opuop 
vuoAmos ap opei is uo Dso u9pms3 run .zapqrn ugguai 
sop soi onb end opewteo opowentletai ielsa anb ation 
rov op atoundns ei `wowos so o3VI auolsmolloA p 
anb °pea •ogel lop !anti' pp set:vow sel end soicmdaou 
too ou aniawardwts onb oniatA Nom op souoimpuoo 

ofeq UOJEWO) as 8861 ap somp •opleguoo so ou 8861 
somp op oninfuoo p onb sowelpodsos •Sal)QUIJ11100ap 

sours elsrii op ogel la ua unge op Lanni to 110 srpualajip 

uoiona1oP OS •8861 ap solionbe 1100 sopziendwoo 
tiejo SO1UP 501 6861 ap otunf ua awawenanu 
seprdnoo uwanj uptpow op souoioriso seZ 

-uwomold also mutunio end srpetionesop 
un.onj oluawiernor uesn as onb mopeztliqmso 
seirA se7 •suLionbad sup sel sod oputsuwap 
oprodrog anj (*wow op pepiun el op aionia alutqwesua 
p (num 01 iod X) iopengplowe ozod p onlmod `upipow 
eno X eun 0.12110 S0.1201.11111W sopen mug 9npnu engu 
lap altialUdU lantu to `oldwafo •rwalsis le saiolow 
setional U0.13M1.1 OS 0)110!1.11MtleA01 050 op opminsai owoD 
,sopu soi a untietai enge op opundns el op u9tornala 
el //pow end itleliod u9totpow op oluotwtp000ld 
p osn as Ic 1-1910!Pow op soniourtwod sauotoelsa 001110 

sei a rola° eltpo ei 110 song 501 uomoopoo as •oppoiquisa 
aitiourunad uwaists top aluoipuodoput oanbago 

un 011100 ‘gutwoXm `031e1 ouolsmolloA to 1.10 8861 

ap wqmoildos ua zon alowyd epesn onj OAD lap 
etums!s ig .S030A sop souow suptpow opts urXeti 
eprui op souotomso sei onb s9ndsop u9touthuojap eun 

repapp opond as otos owe) of Jod 'enge pp u9penop 
el ua soluodwa) sotqweo op u9t00olop ei e optgtitp 
annuitedpupd yisa sogri ua enge op iontu lop upuellgtA 
eg •oitiowomatoo.i oputionrsop opts eq otos 'pup° 
rl ua ammo (mind un a UMU10.1 110 ungr pp u9tornop 
et .npow end pout' oluotwezetdsop op sonmnpsue.n 
esn onb u9t0tpow op myllod rwaists la 

0A3 1013 ewels!s lap sopelinsald 

..muow usri eun a wad 
u9poo.np rwstw rl uo 9nupuo0 .lopoisod oonusjs olsnie 
ig •(7861 `Xolpupp X 11%4) aiquircuo 10 9zadwa onb 
spndsop ruewas run eilej el op °gni 01 r 9t.unoo (also() 
la utorq ofecie) ww oc oro)uotwezetdsop un •also is uo 
onianumurnal un X (e.ipeguru X odtmlegm anuo) lineg 
°dun' lop a2soo it uptdr.i epuoptsqns run op 9pstsuoo 
aiqweluo lop sow to onminp uotwsjisoo u9touw.mjap 

u9861 `Xem10) goolutx uo ww pi, opeun "(Zr9I 
syw op otidwe maiwriurnal un op ruuoj uo upEnsigai 
anj sosow E op opopod un oicios uottusjsaid u9tortmojap 
run .r.nlegues X gooluiN souopelso set awn Itog linrg 
odnei pp ammo 10 uo `£• f7 a SOJOUgill urea sopintugew 

sricno `sowsts op 0.1qinefuo un 9p.moo opueno `E861 
uo upanstgai anj ronnsjs peptAtpu uoo epetoose iroRion 
u9peuflojap eun op ootlywelp syw °Ida* ig 

IL861 `Xem20) easy ewstw eI uo U.121110S syw IC louow 

sa sowsts op riouannoo el mowoluonoalig 17.91 enigg et 
op puoppowns raip p so oidwafo un tsasow 9 mug op 
sopopod aulos win oz—g op epuoptsqns X oniotwelurnoi 

https://u9poo.np
https://odpiet.im


	
	

 

	 		 

  

   

      

	

	

C
A

M
B

IO
S

 D
E

 E
L
E

V
A

C
IO

N
, E

N
M

IL
IM

E
T

R
O

S
 

Sismo pequeno Sismos pequerios
Comienzo del sismos Fallamiento Kaiapo al Sur del L TaupoDesviaciOn (16 Jun) : 'de Kaiapo

estandar (23 Jun) 

0 0.6 mm Rotongaio • 
-10 

3.8 mm Horomatangi0 

-10 

10 

0 

-10 

-20 

0 

-10 

40 

30 

20 

10 

0 

-10 

-20 

30 

20 

10 

0 

-10 

3.6 mm Whakaipo10 

0 

-10 

-20 

30 

20 

10 

0 
FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 

Figura 16.12. El registro de los cambios de elevaciOn en la orilla septentrional del Lake Taupo, 
determinado por una nivelaciOn del lago relativa a Rainbow Point desde Febrero a Septiembre 
de 1983 (ver figura 16.3 para localizaciones). Un ejemplo claro de la deformackin presismica, 
cosismica y posts'smica esta asociada con un gran enjambre sismico localizado entre las 
estaciones Kinloch y Rangatira, que comenzO Junio 16, 1983. 
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ocurriendo en otros sitios estaban inclinando la superficie 
de agua. Este problema enfatiza la necesidad de medir el 
nivel de lago en (Has muy calmados cuando se usa 
equipo portatil. 

A pesar de este resultado algo desalentador, 
tenemos confianza en este tipo de sistema de vigilancia 
portatil para medir el nivel de agua en lagos. El 
transductor de desplazamiento lineal continua 
funcionando extremadamente bien; su estabilidad es muy 
buena y no exhibe ninguna deriva instrumental que se 
pueda detectar. 

DISCUSION 

Los sistemas permanentes y portatiles para vigilar 
el nivel de agua en lagos tienen sus ventajas y 
desventajas. Un sistema permanente tiene la ventaja 
obvia de proporcionar datos continuos de todas las 
estaciones alrededor del lago. Dada la continuidad de los 
datos, es mucho mas facil determinar la periodicidad y 
amplitud del seiche y consecuentemente filtrar el seiche 
del registro. Uno tambien puede determinar mas 
facilmente los efectos meteorologicos. Una vez 
instalados, los sistemas permanentes solo necesitan ser 
revisados por cuadrillas de campo para darle 
mantenimiento a la estacion, no para la coleccion de 
datos, a menos que se use un registrador en vez de 
telemetna, y en teoria se puede hacer un seguimiento de 
los eventos de desplazamiento rapid°. 

El use de sistemas portatiles de medici6n permiten 
la vigilancia de diferentes lagos usando el mismo equipo. 
La meta del programa portatil de nivel de agua en lagos 
del CVO, es vigilar la deformaciOn de la corteza usando 
los lagos localizados cerca a diferentes volcanes. Con la 
excepci6n del hito y cualquier serial de referencia para 
cada estacion, nada tiene que ser instalado de manera 
permanentemente alrededor del lago, algo deseable en 
areas silvestres o parques nacionales. El alcance 
dinamico corto del transductor de desplazamiento usado 
en el sistema del CVO no permite una instalacion a largo 
plazo, pero el sistema puede ser facilmente convertido a 
un sistema telemetrico de recolecciOn de datos; tal 
conversion sera titil durante un periodo de intranquilidad 
volcanica. 

Otra ventaja de un sistema portatil para medir el 
nivel de agua en lagos es la facilidad de chequear y 
corregir una deriva del instrumento. Los transductores de 
presi6n usados en instalaciones permanentes son caros, 
porque estan disetiados para tener una deriva 
instrumental pequelia, pero cualquier deriva instrumental 
podria ser interpretada equivocadamente como 
inclinacion del suelo a menos que se sacara el 
transductor de la instalacion permanente y se volviera a 
calibrar. El instrumento que se usa en un sistema portatil, 

asi sea un transductor de presion o un transductor de 
desplazamiento lineal, puede ser revisado y calibrado 
nuevamente en la oficina antes y despues de cada 
aplicacion en el campo. 

Los sistemas permanentes generan un conjunto mas 
grande de datos que los sistemas portatiles, pero los 
sistemas portatiles tienen la ventaja de que solamente se 
usan bajo condiciones atmosfericas conocidas Y 
apropiadas, asumiendo que los usuarios no se arriesgan 
bajo condiciones atmosfericas marginales• 
Consecuentemente, los datos de un sistema portatil no 
deben estar contaminados por efectos de vientos fuertes U 
otro ruido meteorologico como ocurre con los datos de 
un sistema permanente. Por otro lado, el requisito de 
buenas condiciones atmosfericas limita los dias en los 
cuales se puede usar un sistema portatil. En lagos 
profundos, tales como Lake Taupo, datos significativos 
pueden ser recogidos aim bajo condiciones de vientos 
moderados. Sin embargo, en lagos someros, los vientos 
pueden causar una inclinacion de la superficie del lago• 
En el Lago Myvatn en Islandia, las observaciones mas 
confiables se hacen solo si las condiciones calmadas 
prevalecen 24 horas antes de la medida (Tryggvason, 

1987). Los errores asociados con medidas tomadas bajo 
condiciones adversas pueden ser anormalmente altos. 
Esto es un problema para el cual hay una solucion simple 
aunque exasperante: espere un dia tranquilo. Tales 
demoras pueden aumentar significativamente el tiempo 
que se necesita para completar un levantamiento del 
nivel del lago usando una tecnica portatil de vigilancia. 

La confiabilidad de los datos de sistemas 
permanentes puede ser mejorada con la adicion de 
observaciones meteorologicas al conjunto de datos. Las 
observaciones del tiempo (velocidad del viento en 
particular) puede ser realizadas con voluntarios en areas 
pobladas o con una estacion meteorologica instalada 

cerca de un lago remoto. Se podrian filtrar los datos de 
transductores cuando estos son tomados bajo condiciones 
desfavorables. 

Las precisiones de los dos sistemas son 
comparables para lagos grandes. Los dos sistemas tienen 
errores debido a los efectos atmosfericos, variaciones en 
la precisi6n del instrumento y estabilidad del hito. Los 
sistemas portatiles tambien tienen errores debido al 
montaje del instrumento, efectos de seiches y nivelacion 
y medici6n con una cinta inexacta, pero estos errores 
pueden ser mantenidos debajo de niveles tolerables si se 
toman las precauciones necesarias y siguiendo los 
estandares. La falta de precision asociada con un 
conjunto mas pequetio de datos de sistemas portatile s 

disminuye mientras aumenta la experiencia. Los sistemas 
permanentes tienen una precision de 0.1 a 1.0 load: 
dependiendo de la aplicacion en particular (tamatio de' 
lago y forma) y la precision del transductor. Los sistemas 
portatiles emulan los sistemas permanentes en lagos mas 
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grandes (mayores a 100 km2 en superficie), aunque la 
precision de la inclinacion disminuye para lagos mas 
pequerlos. Si las medidas se toman bajos condiciones 
ambientales favorables, la resoluci6n de un sistema es de 
alrededor de 1-3 mm. Esto corresponde a una resolucion 
de inclinacian de 1-3 grad en un lago de 1 km, o varias 
decimas de microradian en un lago de 10 km. La 
precision esta restringida por los errores de nivelacion y 
estabilidad como tambien por aquellos relacionados con 
la determinacion del nivel de agua, pero estos tienen un 
efecto mayor en los sistemas portatiles. Adn en dias 
cuando las condiciones atmosfericas parecen ser 
perfectas para medir el nivel del lago (ninglin viento, 
condiciones atmosfericas estables), la superficie del lago 
aun puede estar desnivelada debido, por ejemplo, a 
condiciones recientes de viento adversa o corrientes 
anormalmente fuertes. Mientras aumenta la experiencia, 
la confiabilidad de los datos mejorara. 
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17. Tecnicas de Vigilancia Continua del Agua 
Superficial en Volcanes Activos: Ejemplos del 
Drenaje Loowit, Mount St. Helens y Kelut Crater 
Lake, Indonesia 

Por Kenneth A. McGee, A. Jefferson Sutton, David E. Wieprecht y Mark E. Iven 

ABSTRACTO 

El agua superficial asociada con volcanes activos o 
Potencialmente activos puede exhibir cambios ffsicos y 
quirnicos relacionados con una reactivaciOn volcanica. Las 
Inediciones peri6dicas de las variaciones de parametros 
'ales como temperatura, pH, conductividad y nivel de agua
pueden proporcionar claves sobre los procesos que podrfan 
ac°r11Pariar a Ia intranquilidad volcanica. Las instalacionesd 
e vigilancia con telemetrfa continua en Loowit Creek, Mount 

, t• Helens y Kelut crater lake, Indonesia, son ejemplos det̀) 
:en Icas y equipos que pueden ser usados para vigilar dos 
IlPos distintos de agua superficial en volcanes. 

IN
TRODUCCION 

Los manantiales, lagos y riachuelos asociados con 
volcanes activos pueden ezhibir cambios fisicos y 
quirnicos antes de una reactivacion volcanica (Bercy y 
Qtr°s, 1983, Giggenbach, 1983). La vigilancia de 
Parametros especificos del agua, tales como temperatura, 

conductividad, turbidez, concentracion de gases 
s isueltos y nivel de agua pueden proporcionar claves 
i °bre los procesos que se esperan acompafien la 
entranquilidad o reactivaciOn volcanica, especialmente 
ouab ndo estos parametros se correlacionan con 

servaciones sismicas y otras observaciones geoffsicas 
eNicidentes. 

Los lagos dentro de crateres volcanicos pueden 
i sconder muchas caracteristi:as fisicas y termales de 
cillter6s. Lo mas seguro es que las fumarolas se 
i escarguen directamente en los lagos cratericos. Durante 
a°s dfas o semanas de intranquilidad que pueden 
nteeeder un episodio eruptivo, la descarga de fumarolasY
4 transferencia de calor al lago pueden aumentar y subir 

ca temperatura del agua. Ademas, el pH seguramente 
debido al incremento de Ia descarga de gases 

acidos en el lago y la conductividad del agua del lago 
aumentaria debido a la presencia de mas Tones disueltos. 
El nivel de agua puede cambiar debido a una 
deformacion del fondo del lago. 

Los manantiales termales que se originan en un 
edificio volcanic° podrian tambien demostrar cambios 
que reflejen la intranquilidad volcanica. La importancia 
de estos cambios depende de la envergadura con la cual 
el sistema hidrotermal se comunica con los manantiales 
subterraneos. Se puede esperar, como en el caso de lagos 
cratericos, que cambios en la composicion quimica del 
agua, pH, temperatura, conductividad y descarga de los 
manantiales, acompafien adernas a la intrusion del 
magma dentro de la corteza somera. Un programa 
comprensivo de vigilancia para los volcanes que tienen 
manantiales o lagos cratericos debe incluir una vigilancia 
geoquimica e hidrologica de estos parametros. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

En el verano de 1989, se estableci6 una estaciOn de 
vigilancia de agua en Loowit Creek, localizado 
aproximadamente 2 km al norte del domo activo de lava 
en el Mount St. Helens. El Loowit Creek es un riachuelo 
pequefio cuya descarga a fines de verano es de 
aproximadamente 7 .pies3/s y contiene las aguas 
superficiales del crater del Mount St. Helens como 
tambien de las fuentes termales de por lo menos tres 
grupos de fuentes termales. La topograffa pendiente y 
terreno inestable no permiten una vigilancia directa de 
las aguas termales, por eso se localizo la estaciOn de 
vigilancia varias decenas de metros aguas abajo de la 
Ultima fuente termal. La estaciOn de vigilancia fue 
establecida para registrar cambios en la composicion 
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quimica del agua que podrian correlacionarse con 
cambios o intranquilidad en el sistema volcanico. 

Se colocaron sensores robustos para medir 
temperatura, pH y conductividad dentro de un tubo PVC 
perforado de 10 cm de diametro que se suspendio sobre 
la quebrada de un cable (fig. 17.1). La sepal de salida de 
cada uno de los sensores es transmitida a un instrumento 
de vigilancia de calidad de agua conocido como el 
"USGS Minimonitor." Este aparato, desarrollado por el 
Hydrologic Instrumentation Facility del Servicio 
Geologico de los Estados Unidos, esta disetiado para 
medir y registrar varias propiedades de control de agua 
(Ficken y Scott, 1988). El minimonitor que se opera con 
una bateria (12 voltios) comprende un reloj, 
condicionador de sepal para Cada parametro y circuitos 

para la salida. 
El condicionador de sepal permite la medici6n de 

(o 0 a 100 °Ctemperaturas de agua entre 0 y 50 
cambiandole la resistencia) y un pH entre 0 y 10 (o 2-12 
unidades de pH cambiandole la regulacion del 
interruptor). La conductividad puede ser medida en 
cualquiera de cuatro rangos que se seleccionan con un 
interruptor y varian entre 0-100 a 0-100,000 micromhos. 
Cada una de las lecturas del sensor son convertidas a 

valores de salida en el tango de 0-5 voltios. 
La salida del minimonitor esta conectada a un 

sistema de telemetria de baja tasa de datos (Murray, 
1988). Cada 10 minutos, el sistema de telemetria activa 
el minimonitor y rastrea las entradas del sensor y 
proporciona lecturas al sistema de telemetria. Entonces 
se transmiten estos datos via radio VHF al Observatorio 
Vulcanologico Cascades para analisis. Aunque los 
autores de esta aplicacion pudieron conseguir facilmente 
el minimonitor, se puede usar cualquier aparato capaz de 

Loowit Creek 

Figura 17.1. Dibujo esquematico de la estaciOn de 
vigilancia de agua en Loowit Creek: 1, ensamblaje para 
el sensor de temperatura, pH y conductividad en un 
encerramiento de PVC; 2, cable de suspension; 3, cables 
para conexion electrica; 4, minimonitor; 5, caja de 
telemetria radial; 6, bateria; 7, antena; 8, panel solar 
opcional 

leer las salidas de los sensores de calidad de agua y 
convertir estos valores a voltajes que pueden ser 
transmitidos por el sistema de telemetria que se usa. 
AAlgunos datos tipicos de la estaci6n de vigilancia en 
Loowit Creek estan ilustrados en la figura 17.2. 

VIGILANCIA DE LAGOS 

Las erupciones del Vo'can Kelut en Java oriental, 

Indonesia se caracterizan por emitir agua de su lag° 
craterico causando lahares destructivos (Suryo y Clarke. 
1985). Dado ese comportamiento y la gran cantidad de 
fumarolas que actualmente estan descargando sus aguas 
al lago, el Kelut fue escogido como un lugar de prueba 
para desarrollar tecnicas y tecnologias para vigilar lagos 
cratericos. 

En Julio de 1986, una estacion con telemetria de 
vigilancia de agua fue instalada en Kelut (Sutton y otros. 

1987). Se suspenden los sensores de temperatura, pH Y 
conductividad de una plataforma flotante hasta una 
profundidad de 2.5 m (fig. 17.3). La plataforma esta 

localizada a 4 m del horde del lago y es estabilizada COn 

alambres para evitar su movimiento alrededor del lag°' 
La profundidad del lago debajo de la plataforma es .de 

5-6 m. El nivel del lago es vigilado con una tecnIca 
ddescrita en detalle en la Proxima secciOn. Al igual que 
para la instalacion en Loowit Creek, las setiales de 105 
ssensores en Kelut son transmitidas a un minimonitor que 
acondiciona la serial. Cada 10 minutos, se transmiten 

estos datos por telemetria radial a una repetidora y de abi 

entran al Observatorio Margomulyo, localizado 6 kin 3 

oeste y que es operado por el Servicio Vulcanologico de 
datos

Indonesia. Una computadora pequeria registra los 
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Figura 17.2. de 
Datos representativos de la estacion 

vigilancia en Loowit Creek. 
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transmitidos y calcula cada hora y diariamente los 
promedios de todos loi parametros vigilados. Estos 
promedios son imprescs y grabados en un cinta de 
cassette. Se usan panels solares para alimentar a la 
estacion de vigilancia, twetidora y estacion receptora. 
Los datos representativos del Kelut estan ilustrados en la 
figura 17.4. 

UNA TECNICA SENCILLA PARA MEDIR 
EL NIVEL DEL AGUA 

A veces es necesario vigilar el nivel de agua en un 
lago craterico o quebrada. La profundidad del agua 
Puede cambiar en respuesta a la actividad volcanica 
wino tambien a otros factores, como precipitaciOn. El 
fondo del lago craterico Kflut, por ejemplo, ha cambiado 
i ncreiblemente durante los episodios eruptivos 
(Hadikusumo, 1974). Aunque la deformacion del piso de 
un crater cubierto por agua es dificil de detectar 
directamente, un programa de vigilancia del nivel del 

l ago puede proporcionar informacion sobre este 
Problema. Sin embargo, se deben interpretar los datos de 
niveles de agua en lagos cuidadosamente, debido a que 
Puede haber evaporacion en lagos cratericos calentados 
sobre la temperatura del ambiente como en el caso del 
lago craterico en el Volcan La Soufriere en St. Vincent 
to 1 971-72 (Aspinall y otros, 1973). 

Describimos a continuacion algunas tecnicas 
sencillas que se pueden usar para vigilar el nivel de agua 
en un lago craterico u otro cuerpo de agua. El sensor es 
similar al sensor tipo burbuja descrito por Rantz (1982a), 
COu la excepcion de que el manometro de mercurio es 

Crater lake 

Figura 17.3. Dibujo esquematico de Ia estacion de 
evligilancia de agua en el Volcan Kelut: 1, ensamblaje para 

sensor de temperatura, pH y conductividad en un
'neerramiento de PVC; 2, pataforma flotante; 3, cables 
para conexiOn electrica; 4, minimonitor; 5, caja de 
elemetria radial; 6, bateria; 7, antena; 8, panel solaro 
13cional. El aparato para niedir el nivel de agua esta

"ustrado en la figura 17.5. 

reemplazado por un transductor de presion. El aparato 
consiste de un cilindro de gas comprimido (02, N2 0 

aire) con un regulador estandar, un regulador de flujo 
constante, una valvula de aguja, un transductor de 
presion de 0-2000 kPa (0-30 psi) con una salida de 0-5 
voltios y un pedazo de tuberia de teflon fijada a una 
profundidad fija en el agua (fig. 17.5). Hay un flujo lento 
y constante del gas en forma de burbujas por una tuberia 
en el agua. Los cambios en el nivel de agua son 
reflejados por cambios de presion medidos por el 
transductor de presion. Por ejemplo, mientras sube el 
nivel de agua, sube la presion de fondo y sube la lectura 
del transductor de la presi6n. El sistema puede ser 
calibrado antes de ser instalado mediante la inserciOn de 
un extremo del tubo de teflon a diferentes profundidades 
en una tuberia con agua y leyendo la salida del 
transductor de presi6n. El sistema puede ser normalizado 
a un cero conveniente despues de su instalaciOn en el 
lago. El sistema que mide el nivel de lago en Kelut 
puede detectar de hasta 1 cm y tiene un rango absoluto 
sobre 6 m. Una curva de calibracion apica para un 
transductor de presion esta ilustrada en la figura 17.6. 
Otros transductores de presion, con diferentes 
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Figura 17.4 Datos representativos del lago craterico en 
el Volcan Kelut. Los datos del nivel del lago estan 
corregidos para oscilaciones en el voltaje de Ia bateria 
debidas a la carga y descarga del panel solar. 
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caracteristicas de respuesta, pueden ser usados para 
adaptar el sistema a otras profundidades y resoluciones. 
En areas donde hay grandes cambios diurnos o 
estacionales de temperatura, se debe seleccionar 
cuidadosamente un transductor de presion con un 
coeficiente de baja temperatura. Si un panel solar 
alimenta la estacion de vigilancia, se puede usar un 
regulador de voltaje para minimizar el ciclado de la 
salida del transductor de presion mientras los ciclos de 
carga y descarga de la fuente de energia del panel solar 
provocan oscilaciones en el voltaje de la fuente de 
energia. 

Para instalaciones telemetricas de vigilancia a largo 
plazo, un transductor con un tanque de presion con una 
salida de 0-5 voltios puede .ser instalado paralelo al 
tanque del medidor de presion. Los datos sobre la 
cantidad de gas que queda en el cilindro entonces pueden 
ser transmitidos por un sistema de telemetria para reducir 
el ntimero de visitas que hay que hacer a la estacion de 
campo (fig. 17.4). 

Ademas de las tecnicas descritas aqui, se pueden 
usar muchas otras tecnicas para medir el nivel de agua. 
Estos incluyen la suspension de un transductor de presion 
directamente en el agua desde un punto fijo (Kleinman y 
Otway, capitulo 16), montando un aparato de ultrasonido 
sobre la superficie de agua, construyendo un pozo 
amortiguador con un flotador o instalando un sensor de 
carga en una quebrada (Rantz, 1982a). Sin embargo, 
creemos que la tecnica presentada aqui es una de las mss 
sencillas y faciles para implementar. 

0 — 5 V 
a telemetna 

\ 8 

Regulador 
"conof low" ICY3 

0 — 5 V 
a telemetna 

DISC USION 

Ademas de la actividad volcanica, otros factores 
que seguramente tendran un efecto sobre las quebradas 
que drenan areas de fuentes termales o lagos cratericos 
son precipitacion y derretimiento de nieve. Para los lagos 
cratericos, una precipitacion significativa tenders a 
enfriar el lago, empujar el pH a neutro y subir el nivel 
del lago. La magnitud del efecto de la lluvia sobre los 
parametros vigilados depende de la cantidad de lluvia Y 

del tamafio del sistema de drenaje que se descarga dentro 
del lago, como tambien de la relacion entre el volumen 
de precipitacion y volumen del lago. No se conoce bien 
el efecto de la precipitaci6n sobre la conductividad. El 
aumento de agua pura de lluvia en el lago hard bajar la 
conductividad; sin embargo un aumento en el flujo de 
agua sobre materiales solubles en el sistema de drenaje 
podria aumentar la cantidad de iones disueltos presentee 
en el lago y podria fomentar que se mezcle el agua, 
alterando los gradientes termales y quimicos de densidad 
preexistentes. 

El efecto de lluvia o nieve derretida sobre 
quebradas que drenan areas de fuentes termales es 
similar a aquel en lagos. Dependiendo de las condiciones 

subterraneas locales, el efecto directo de lluvia sobre 
manantiales calientes seria de menor magnitud y no tan 
inmediata. 

En cualquier caso, la precipitaci6n debe ser medida 
y registrada regularmente cuando se vigila un lag° 
craterico u otra superficie de agua asociada con u° 

6 
0 — 30 V psig 

0 — 5 V salida 

Figura 17.5. Dibujo esquematico del aparato para medir el nivel de agua: 1, cilindro de gas comprimido; 2, WO 
regulador; 3, regulador de flujo constante; 4, valvula de aguja; 5, circuito de retroalimentaciOn; 7, tuberfa de tefleol 
de otro material inerte fijado al pilote en el agua; 8, transductor de tanque-presion, opcional. La tuberfa que va de' 
cilindro al transductor de presiOn (6) es de cobre y tiene un diametro de 6.35 mm (1/4 pulgada). 
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v°lean para mejorar la inttrpretaciOn de los datos de las 
propiedades del agua. La precipitacion puede ser 
regrstrada continuamente :on un medidor de Iluvia tipo 
balde basculante conectado al sistema de telemetria, o 
Puede ser medida una vez al &fa con un medidor estandar 
de lluvia. En muchas areas, los datos de precipitacion 
estan disponibles de otras fuentes como agencias 
Ineteorologicas, radios y estaciones locales de television 
Y agencias forestales. 

La medida de la des2arga de las quebradas es otra 
!lerrarnienta que puede proporcionar informacian sobre el 
InIpacto de lluvia sobre datos de vigilancia de agua. Las 
medidas de descarga son una indicacion directa de la 
cantidad de agua que fluyt por un punto en particular y 
son titiles en el asesoramiento de los efectos de dilucidon 
Y. otros parametros que se estan vigilando. Las medidas 
de descarga son particidarmente importantes para 
q uebradas que drenan crateres o areas con fuentes 
termales, como tambien para quebradas que fluyen hacia 
Y desde los lagos cratericos. Las tecnicas para medir la 
d,escarga son bien conocicks y Rantz (1982a, 1982b) las 
clescribe detalladamente. 

Las condiciones que pueden &Aar el equipo o 
interrumpir los datos tieneh que ser consideradas cuando 
se Instala una estaci6n de vigilancia de agua. La tephra 
fvolcanica y depositos que pueden ser erosionados con 
aellidad contribuyen a que grandes cantidades de 

sedri imento suspendido en quebradas puedan dariar o 
uestruir los sensores. Las aguas termales generalmente 
e°11tienen algas que pueden crecer sobre los sensores y 
,afectar su funcionamientc. Los precipitados quImicos 

nibien pueden formarse en los sensores bajo algunas 
eireonstancias. El equipo electronic° y de telemetria 
deben estar localizados sobre terrenos altos lejos de areas 
ainenazadas por lahares o inundaciones. Los relampagost 

atithien pueden ser un prcblema en estaciones remotas. 

0 
3 

I 1 I I I 1 1 1 I I I I 

1 2 3 4 5 6 
PROFUNDIDAD DEL AGUA, EN METROS 

!igt-Ira 17.6. Salida del transductor de presiOn contra 
"rofundidad de agua para un sensor de nivel de lago. 

Los equipos sensibles deben ser puestas bien a tierra y 
blindadas para minimizar los dafios por relampagos (ver 
Lockhart y otros, capftulo 3). 

Muchas otras observaciones y medidas pueden ser 
hechas conjuntamente con, o en vez de, estaciones 
telemetricas de vigilancia continua. La medicion manual 
mas frecuente posible de la temperatura, muestreo para 
analisis qufmico del agua, usando instrumentos portatiles 
para medir pH y conductividad, estudios de los depositos 
alrededor de fuentes termales, la toma perioclica de 
fotograffas desde puntos establecidos son solo algunas de 
las cosas que pueden ser hechas para ayudar a 
proporcionar un vistazo de la actividad o inactividad 
actual. Lo importante es ser un buen observador y 
documentar todos los cambios. 

CONCLUSIONES 

La vigilancia de fuentes termales y lagos cratericos 
para detectar cambios que pueden acomparlar una 
intranquilidad o reactivacion volcanica es una tarea 
importante y retadora. Se pueden establecer sistemas de 
vigilancia relativamente simples para vigilar pH, 
temperatura, conductividad y el nivel del lago, usando 
equipos que estan ampliamente disponibles. Los lagos 
cratericos y fuentes termales comunmente estan 
localizados a grandes elevaciones y en terrenos 
donde es dificil establecer estaciones de vigilancia 
continua. Si una vigilancia continua no es posible, se 
pueden hacer muchas medidas u observaciones 
periodicas, que sirven para asesorar la actividad 
volcanica. No se puede enfatizar demasiado la 
importancia de integrar los datos geoqufmicos e 
hidrologicos del lago craterico y fuentes termales con 
datos sismicos y otros datos geologicos y geoffsicos para 
poder construir un modelo completo de la actividad 
volcanica. 
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18. Tecnicas Fundamentales para el Estudio de Gases 
Volcanicos: Un Acercamiento Integral a la Vigilancia 

PorA. Jefferson Sutton, Kenneth A. Mc Gee, Thomas Casadevall yJ. Barry Stokes 

ABSTRACTO 

Los metodos fundamentales para el estudio de gases 
Para la vigilancia volcanica incluyen el muestreo en el 
campo con analisis de laboratorio, medidas de las tasas de 
envision de los penachos volcanicos y vigilancia continua en 
sitio. El muestreo de campo con los analisis de laboratorio 
Proporciona una informacion geoquirnica detallada sobre un 
sib° en particular en un moment° dado. Las medidas de 
envision de gas revelan comOnmente una emision promedia 
de SO2 y CO2, mientras que una vigilancia continua permite 
un entendimiento de los cambios temporales en las 
concentraciones de gases. Cada metodo tiene sus ventajas 
Y desventajas, y un estudio comprensivo de gases para 
ProPositos de vigilancia incluye la aplicacion de los tres 
aeercamientos, conjuntemente con los metodos 
convencionales de vigilancia geofisica. 

INTRODUCCION 

Los gases disueltos en el magma son una fuerza 
141Pulsor importance de un episodio eruptivo, aunque 
generalmente comprenden rnenos del 5 porciento por 
Peso de los magmas mas siliceos, y 0.5 porciento por 
Peso de los magmas basalticos (Greenland, 1987). La 
s°1abilidad de un gas volcanic° en particular en un 
agma es una funciOn compleja de la presion,

Me.MPeratura y composiciOn del magma, es mas, los 
sulferentes gases en un mismo magma tienen 
ulubilidades y reacciones diferentes. Mientras cube el 

magma, cambios en las condiciones subterraneas 
eeguramente seran reflejados como cambios en la tasa de 

o composicion de los gases saliendo de los 
c untos superficiales de emision y fumarolas, siempre y 
_uando Ia roca y superficie que el magma intruye es 
asl'e rrTieable. Bajo estas condiciones, se puede detectar el 
encenso del magma estudiando los gases que se escapan 

las fumarolas, puntos de emision activos, superficies 
be suelo porosos y el penacho de gas volcanic°. 
::cientemente, Tilling (1989) cit6 que los estudios 

Nufmicos son un area promisoria de Ia vigilancia 

volcanica y prediccion de erupciones, aunque todavIa 
estan en la etapa de experimentacion. Los estudios de 
gases volcanicos en los Estados Unidos se remontan al 
comienzo del siglo XX en Hawaii (Jaggar, 1940). Los 
trabajos mas recientes sobre vigilancia volcanica, que 
incluyen tecnicas de estudios de gases se encuentran en 
un volumen de UNESCO (1972), y un tomo especial del 
Bulletin Volcanologique sobre gases volcanicos 
(volumen 45, no. 3, 1982). Los datos recopilados 
mediante estudios geoquimicos de gases requieren de una 
cuidadosa interpretaci6n y evaluacion (Casadevall y 
otros, 1987; Giggenbach, 1989). En este capftulo 
sugerimos que las tecnicas actuales de estudios 
volcanicos para propositos de vigilancia estan divididas 
de manera logica en tres clasificaciones. Enfatizamos la 
importancia de cada tecnica y como la sintesis de un 
esfuerzo comprensivo de vigilancia de gases abarca el 
use de estos tres metodos de manera conjunta. 

Los estudios de gases volcanicos para propositos 
de vigilancia son conducidos de varias maneras (fig. 
18.1). El muestreo de campo de las fumarolas con los 
respectivos analisis de laboratorio proporcionan 

Esfuerzos Para los 
Estudios de Gases 

T 
Muestreo/Analisis 

de Laboratorio 
Tasas de 
Emision 

Vigilancia 
Continua 

Th 

Botella al Vacio FumarolasAerea 
Botella de flujo Aire 

De tierracontinuo Suelo 

Figura 18.1. Estudios fundamentales de gases para 
propositos de vigilancia volcanica deben incluir 
investigaciones integradas de campo y laboratorio que 
incluyan muestreos periOdicos y continuos y medidas de 
tasas de emisiOn. 
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informacion detallada sobre la composicion de los gases 
en el punto de emision. Los estudios de las tasas de 
emision de gases como SO2 y CO2 pueden proporcionar 
estimados sobre la tasa de abastecimiento y otras 
caracteristicas del sistema magmatico. La vigilancia 
continua en sitio con sensores de gas proporcionan 
informacion muy valiosa sobre los cambios temporales 
en la composicion del gas en y alrededor de las 
fumarolas, fisuras y suelos volcanicos porosos. A 
continuacion discutimos cada una de estas tecnicas y 
como ellos se relacionan con los otros metodos de 
vigilancia volcanica. 

TECNICAS PARA ESTUDIAR GASES 

Muestreo De Campo Con Ana!Isis De 
Laboratorio 

Se usan dos metodos principales para tomar y 
analizar gases de fumarolas; botellas al vacio y botellas 
de flujo continuo. El metodo que usa botellas al vacio 
fue estandarizado por Giggenbach (1975; Giggenbach y 
Goguel, 1988). Este metodo tiene la ventaja de 
proporcionar un analisis detallado de los gases usando 
una cantidad minima de equipo. Ha sido usado para 
estudiar muchos tipos de volcanes y sistemas 
geotermicos. En la practica, se coloca un tubo de 
muestreo de titanio, alumina, mullita o since 
(quimicamente inerte y fisicamente durable) en la 

Gases en el espacuo de la 

cabecera que contienen el 

H2. He, CH4, 02. CO. N2. Ar. Ne 
Puerto tabicado 

_ - -

Solucion conteniendo 

4N NaOH y H2O. H2S. 

S02. HCI. HF y CO2 

Botella de vidrio al vacio con 

una Have de paso de alto vacio y 

un brazo lateral de muestreo 

Tubena de alumina mullita cuarzo o 

titanic) para muestreo insertado 

dentro de la fumarola 

fumarola y se deja calentar hasta que la condensaci6n en 
el tubo alcanza un equilibrio, normalmente 5 minutos o 
menos (fig. 18.2). Un flujo visible de gas en la salida del 
tubo de muestreo indica que se ha alcanzado un 
equilibrio. El gas de la fumarola pasa por un pedazo 
corto de tuberia de teflon antes de entrar en el frasco, 

que consiste de una botella de vidrio de borosilicato con 
una llave de paso de alto vacio. La botella que ha sido 
vaciada y pesada se llena parcialmente con un hidrOxido 
de sodio acuoso concentrado (4N). La llaA de paso se 
abre y el gas entra a la botella mediante la solucion 
alcalina. El agua, CO2, H2S, S02, HC1 y HF se disuelven 
en la fracciOn acuosa, mientras que el N2, 02, He y Ne 
burbujean por la solucion y se juntan en el espacio en la 
parte superior de la botella. Se pueden recolectar muchos 
litros de gas de las fumarolas en una sola botella, debido 
a que el gas volcanico tipicamente esta compuest° 

•principalmente por agua y gases acidos condensables 

Este metodo concentra los gases en la solucion y en el 
espacio de la cabecera, facilitando asi una meJ°;

elprecisi6n analitica. Los gases "permanentes" en 
espacio de la cabecera son analizados mediante 

cromatografia de gases en una columna de cedaz° 
molecular con detecciOn de conductividad termal y gas 
portador de arg6n. Los gases disueltos son analizados 

mediante tecnicas quimicas hiimedas y gravimetricas, en 

el caso de CO2, S02, H2S, H2O y HCI, mientras que Para
de

HF se usa una metodologia de electrodos selectivos 
iones. Otras tecnicas de muestreo y analisis para las 

cuales se usan botellas al vacio estan descritos Por 
Piccardi y Cellini-Legitimo (1983) y Greenland (1980' 

Con botellas de flujo continuo se pueden tomar las 
muestras Inas rapidamente que con las botellas al vacioY 

se usan cuando no es necesario hacer un analisis 
completo del gas, o donde las condiciones de camp° son.. 
demasiadas peligrosas para tomar las muestras c°11 

botellas al vacio. El montaje del tubo de muestreo es 
dersimilar al de la botella al vacio, pero tiene dos Haves .a 

paso (fig. 18.3). Se usa una bomba de mano para lin1P1 

Puerto tabicado 

Botella deI.Z.streo de flujo 
continuo con dos Haves de 

paso de alto vacio co 
Tuberia de aliimina, mullita. para awes 

cuarzo o titanio para muestreo 
insertado dentro de Ia fumarola 

Bombe de MEI°° 

Figura 18.2. Esquema para el muestreo con botella al Figura 18.3. Esquema para el muestreo de flui° 
vacio, ilustrando el tubo de muestreo y la botella para la continuo, ilustrando Ia 'tuberia de muestreo, botella Para 

muestra. Ia muestra y bomba. 
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mediante una descarga y llenar la botella con gas. Las 
muestras son analizadas con un cromatOgrafo de gas para 
los gases indicados en el parrafo anterior, con la 
excepcion de agua, HCl y HF. Los gases sulftiricos 
presentes en las muestras de flujo continuo son estables 
por unas 6 horas solamente, por lo tanto los analisis de 
estos gases tienen que ser completados rapidamente 
despues del muestreo. Los otros gases presentes son 
estables por meses. Las excepciones son hidrOgeno y 
helio, debido a su pequefio tamailo molecular y alta 
coeficiente de difusi6n. Los gases permanentes son 
analizados igual como se describi6 arriba. Los gases 
acidos tambien son analizados en un segundo 
cromatOgrafo usando un portador de helio y un pollmero 
poroso como Poropak-Q o Chromosorb 107 con una 
gelatins de silicio de precolumna para eliminar la 
mterferencia de vapor de agua durante la cromatograffa. 
Este metodo, discutido por Greenland (1984), se usa en 
Hawaii para determinar las relaciones de carb6n/azufre 
en los gases de las fumarolas en la cumbre de Kilauea. 
Estas relaciones han demostrado un comportamiento 
Compatible con las intrusiones de magma inferidas y con 
los cambios en las tasas de abastecimiento de magma 
(Greenland y otros, 1985). 

Estudios de Tasas de Emision 

Se estudian las tasas de emisiOn de gases para 
estimar la cantidad de 302 y CO2 que estan siendo 
elnitidos por un volcan y son realizados tomando 
medidas del penacho volcanic°. Las tasas de emisiOn de 
dlaxido de azufre han sido usadas para inferir el volumen 
de magma que se esta desgasificando (Casadevall y 
otros, 1983)% y las tasas de abastecimiento del magma 
(Casadevall y otros, 1987). Las medidas de di6xido de 
azufre y di6xido de carbono son reportados como flujos 
con unidades en toneladas metricas por dfa, aunque se 
linden de diferente manera los dos gases. 

El di6xido de azufre se mide remotamente con un 
esPectr6metro de correlaci6n (COSPEC- correlation 
sPectrometer) (Barringer Research Ltd., Canada). La 
energfa ultravioleta solar de una longitud de onda 
esPecifica es absorbida proporcionalmente a la 
c°c ncentracion de SO2 y espesor del penacho. El 
°SPEC mide esta absorci6n, en unidades de 

c011eentracion por distancia recorrida, y se calibra con 
una absorciOn estandar del gas SO2 en el instrumento. 

ultiplicando el perfil de absorciOn del penacho por la 
eloeidad del viento se obtiene la tasa de emisiOn de(02. 

La tecnica ha sido descrita por Casadevall y otros 
0 981; 1983; 1987), Stoiber y otros (1983), y Milian y 
,tr°s (1976). Este me todo se usa rutinaria y 
1_ indialmente para hacer medidas de SO2 volcanic°. Las 
medidas se pueden hacer desde el suelo o en el aire. Para 

las medidas hechas desde la tierra, se determina la 
velocidad del viento con un anem6metro manual. Para 
las medidas de SO2 y CO2 que se toman en el aire se 
usa la velocidad del viento medida con un sinnumero de 
metodos, incluyendo aquellas reportadas por aeropuertos 
locales. Alternativamente, la velocidad del viento se 
puede determinar comparando la verdadera velocidad del 
aire, volando en y contra del viento, con la verdedera 
velocidad en la tierra. La determinaciOn exacta de la 
velocidad del viento es crftica para determinar 
confiadamente las tasas de emisiOn (Casadevall y otros, 
1987). Las medidas aereas de SO2 tienden a ser mss 
confiables que las medidas tomadas en la tierra, porque 
la velocidad del viento es determinada en el mismo sitio 
que se toma la medida. 

Las medidas tomadas con el COSPEC desde el 
suelo pueden ser hechas desde un vehlculo cruzando 
debajo del penacho mientras apunta el instrumento hacia 
el mismo (fig. 18.4). Alternativamente, el COSPEC 
puede ser montado en un trfpode cerca del punto de 
emisiOn (Chartier y otros, 1989) para rastrear el penacho 
vertical- o horizontalmente (fig. 18.5). 

Las medidas aereas de SO2 se hacen volando justo 
debajo y a angulos rectos a la trayectoria del penacho 
(fig. 18.6). Las medidas de las multiples travesfas, 
tomadas desde la tierra o en el aire, se promedian para 

A 

C 

Travesia 

Figura 18.4. Medicion de dioxido de azufre con el 
COSPEC desde la tierra (montado en un vehlculo). A, 
Vista lateral. B, Vista frontal. C, Datos tipicos. 
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calcular las tasas de emision, que luego se convierten a 
una tasa diaria. 

Las medidas de dioxido de carbono tambien se 
hacen mediante espectroscopia, pero requieren de 
medidas tomadas dentro del penacho. Esto se hace 
volando repetidamente por el penacho en angulo recto a 
su trayectoria (fig. 18.7). Las medidas de absorcion 
infrarroja (IR) se hacen bombardeando el gas del 
penacho con un espectrofotometro Miran IR entonado 
espetroscopicamente (Foxboro Company, Foxboro, 
Massachussetts) y que esta montado en una avioneta de 
ala fija. Este metodo genera un perfil de concentracion 
para el penacho y se usa conjuntamente con la velocidad 
del viento para calcular las tasas de emision de CO2. El 
metodo, discutido por Harris y otros (1981), ha sido 
usado para tomar medidas en Mount St. Helens y Hawaii 
(Casadevall y otros, 1983, Greenland y otros, 1985). 

Vigilancia Continua de Gases 

Algunos eventos eruptivos tienen duraciones tan 
cortos como unos minutos, y por lo tanto quizas no sean 
detectados por las tecnicas de recoleccion y analisis que 

A — Penacho 

\ 
Volcan 

\ 

B 
Penacho 

Volcan 
\ \ 

envuelven un muestreo periodic° o medidas de tasas de 
emision. Las medidas continuas, sin embargo, pueden 
seguir los cambios cortos de concentraciones. La 
vigilancia continua de gases comprende la utilizaciOn de 
uno o mas sensores que miden la concentracion del gas 
en sitio. La tecnica fue originalmente desarrollada y 

probada a mediados de los arlos 1970 por Sato y sus 
colegas (Malone y Frank, 1975; Sato y otros, 1976) para 
vigilar la actividad del Mount Baker, Washington (Frank 
y otros, 1977). Tipicamente, los datos son tomados de los 
sensores cada 10 minutos y enviados por telemetria de 
radio, satelite o telefono a un centro de recepcion donde 
estan disponibles en tiempo casi real (McGee y otros, 

1987). Para los estudios continuos de vigilancia de gases 
en sitio por cientificos del Servicio Geologic° de los 
Estados Unidos se ha usado un sensor con una celula 
electoquimica, desarrollado por el USGS, que es sensible 
a los gases reductores incluyendo H2, H2S, S02, CO, 

COS, HCl y HF. El sensor, que resiste condiciones de 

campo duras y corrosivas, fue descrito por Sato y McGee 
(1981). Mas recientemente, estudios detallados de este 
sensor fueron reportados por Sutton y McGee (1989) Y 
McGee y Sutton (1990). Hasta recientemente, era diffol 
conseguir sensores de gas que sirvieran para medic 
diferentes especies, fueran fuertes y estuvieran 

comercialmente disponibles. Las tecnicas de deteccion de 
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Figura 18.5. Medici& de diOxido de azufre con el 
TravesiaCOSPEC desde la tierra (montado en un tripode). Lineas 

de puntos representan el campo de vista para el angulo Figura 18.6. Medicion de dioxido de azufre con 8.1 
fijo del COSPEC. A, Vista lateral. B, Vista frontal. C, COSPEC desde el aire. A, Vista lateral. B, Vista frontal' 
Datos tipicos. C, Datos tipicos. 
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gases y sensores potenciqmente titiles, disponibles 
eomercialmente fueron resumidos por Sutton (1990). 
Ahora se consiguen sensore; comerciales que miden H2, 
SO2, CO2, H2S, CO, COS, HC1 y HF. Casi todos estos 
sensores requieren de algunas modificaciones antes que 
Puedan ser utilizadas en kmbientes volcanicos, y la 
selectividad de especies es un problema frecuente que 
requiere de una instalaciOn Inas cuidadosa. Por ejemplo, 
Lin sensor de S02puede demostrar una sensibilidad 
eruzada con H2S. Mediante la instalacion de un sensor 
de H2S que no tiene nirguna sensibilidad a S02, 
conjuntamente con el sensor de SO2 original, se pueden 
vigilar los dos gases y construir un algoritmo de 
eorreccion de interferencia tiara la salida del sensor de 
S02. 

Las medidas continuas de gas pueden ser hechas en 
fumarolas, desde el aire cerca a una fumarola activa y en 
el suelo cerca a rasgos estructurales (fig. 18.8). Las 
Inedidas continuas de fumarolas se hacen mediante la 
colocacion de sensores de gas directamente en el punto 
de emisiOn. Un evento grinde de gas en el Volcan 
Kilauea, Hawaii, fue detectago antes de una erupciOn del 
East Rift usando sensores de gas instalados en fumarolas 
de baja temperatura (McGee y otros, 1987). Este modo 
de instalaciOn es titil cuando se piensa que las fumarolas 
tienen una buena comunicaci5n con el conducto principal 
del sistema magmatic°. 

A 
61111— Penacho 

Volcan 

-` Ruta del vuelo 

La vigilancia desde el aire es llevada acabo 
mediante la instalaciOn de sensores de gas a 1 a 2 m 
sobre el nivel del suelo, en postes de madera localizados 
estrategicamente cerca de areas donde continuamente se 
esta emitiendo. Este metodo de instalaciOn de sensores 
tiene algunas ventajas sobre la vigilancia de fumarolas 
individuales. Evita el posible error de escoger una 
fumarola sin raiz y proporciona una serial integral de 
emisiOn de gas para varios puntos de emisiOn dentro del 
area, aunque esta sujeto a lecturas anOmalas de sensores 
mientras cambia la direcciOn del viento. Ademas, la 
vigilancia aerea permite el use de una mayor variedad de 
sensores, dado que hay muchos sensores que no resisten 
las condiciones rigurosas de las fumarolas. La vigilancia 
aerea en el flanco sur del Mount St. Helens fue descrita 
por Sato y McGee (1981) y actualmente se esta 
realizando una vigilancia aerea del domo activo de lava 
en el Mount St. Helens (McGee y otros, 1986). 

Para la vigilancia continua de gases en el suelo se 
entierra el sensor, por lo menos, un metro en un area 
donde se sospecha que hay alguna falla o en otras zonas 
permeables al gas. Los lugares favorables para la 
vigilancia de gases en el suelo pueden ser identificados 
con otros metodos de vigilancia. Por ejemplo, Allard y 
otros (1989) usaron un detector de CO2 infrarrojo portatil 
para obtener informaciOn sobre una estructura geologica 
en el edificio volcanic° del Mount Etna, Sicilia. Ellos 
determinaron que la emision de CO2 integrado en los 
gases del suelo era aproximadamente igual a aquella en 
los crateres en la cumbre del Mount Etna. Thomas 
(1987) determine que una concentraciOn de radon en los 
gases someros del suelo cambiaba sustancialmente con la 
actividad volcanica y sismica en el Volcan Kilauea. Se 
han realizado estudios de vigilancia continua de gases en 
el suelo en el Long Valley Caldera, California (McGee y 
otros, 1982; McGee y Sutton, 1990). El muestreo de 
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Tabla 18.1. Las ventajas y desventajas generalizadas 
de las diferentes tecnicas fundamentales de estudios de 
gases volcanicos. 

Muestreo/ Tasas de EmisiOn Vigilancia 
Analisis Continua 

Muy especifico. Tecnica remota. Control 
Muchos datos Emisi6n global de temporal 
para un solo sitio S02 y CO2. Se excelente de 
y hora. puede calcular la la 

tasa de suministro desgasificiOn. 
del magma. Conjunto 

continuo de 
datos. 
Verdadera 
vigilancia. 

Ventajas 

Desventajas Vacios Para solo dos gases. Pequeno' 
temporales y Requiere una salida numero de 
espaciales. al campo para cada sensores 
Laborioso y dato. selectivos y 
potencialmente duraderos. 
peligroso. Requiere 

telemetria. 

gases del suelo y la vigilancia continua del helio han 
sido descritos por Friedman y Reimer (1987). 

DISCUSION 

que pueden ser verificados cualitativamente con una 
vigilancia continua y con muestreo y analisis de 
laboratorio. 

Otros metodos para estudiar los gases 
directamente, que no han sido descritos aqui, incloYel 
cromat6grafos portatiles de gas para hacer analisis en 
sitio de los gases (LeGuern, 1982), y estudios isotopic° 

de
potencialmente Utiles para determinar si las especies 
gas son de origen mete6rico o magmatic° (Evans y otros. 
1981). Metodos indirectos para estudiar gases incluYeil 

estudios de lixiviados de ceniza, que son utiles cuand° 
no es posible hacer un muestreo directo de los gases

ia(Williams y otros, 1986; Hinkley, 1987). La vigilanc 
quimica y los parametros fisicos de lagos cratericos 
quebradas pueden indicar una reanudacion dej 
movimiento del magma dentro de estos sistemas (McGee 
y otros, capitulo 17). 

Los resultados de los estudios de gases pueden se: 
utilizados conjuntamente con otros datos de tiempo-serle 

para ayudar a evaluar la actividad volcanica. La figur3 
18.9 ilustra los datos de vigilancia de la actividad de 
construccion del domo en el Mount St. Helens C° 
Octubre de 1986. Un sensor de gases reductores. 
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Cada una de las tecnicas fundamentales para 
vigilar actividad volcanica tiene sus ventajas y 
desventajas que han sido resumidas en la tabla 18.1. El 
muestreo de fumarolas con analisis de laboratorio da cn w TT, I 

informacion quimica detallada, pero solo de un punto de 
emision de gas en particular para ese momento 
especifico. Los estudios de tasas de emision revelan la 
emision total de gas para un determinado volcan durante 
un period° de medicion, pero con las tecnicas existentes 
solo para dos gases, SO2 y CO2. Mas aun, unos valores 
altos de emision de SO2 para ciertos volcanes en proceso 
de reactivaciOn pueden indicar un escape de gases de 
origen magmatic° que se han acumulado dentro de un 
sistema hidrotermal amplio, pero somero (Giggenbach, 
1989). Por eso, tomados por si solos, valores altos de 
SO2 no necesariamente indican una fuente magmatica 
directa. Una vigilancia continua proporciona informaci6n 
sobre cambios temporales en las concentraciones de unas 
pocas especies quimicas para fumarolas, aire y suelo; sin 
embargo, los sensores usados actualmente no son muy 
selectivos y, por to tanto, es dificil interpretar los datos 
rigurosamente. Pero, si se usan los tres metodos 
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DIA DE COMIENZO ES OCT 3 1986. G T — DIA JULIANO 276 
las emisiones de gases volcanicos. El muestreo y el 
posterior analisis de laboratorio proporciona informacion Figura 18.9 Comparacion de los datos telemetricos de 
fundamental sobre la composici6n completa y las la geoguimica de gas, inclinacign, temperatura de sue 

y RSAM y datos intermitentes tomados en el aire u„,`",relaciones de fase del gas y verifica la exactitud de 
dioxido de azufre para el period° de tiempo incluyendo l65estudios de vigilancia continua. Los estudios de tasas de 
erupci6n con construcci6n del domo de Mount St. Helen

emision enfocan las tasas globales de emision de gas, el 22 de Octubre de 1986. 
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inclinometro, sensor de temperatura del suelo y 
sismOmetro localizados en el crater registraron el 
episodio de construcciOn del domo en tiempo real. Las 
tasas de emision de dioxido de azufre fueron medidas 
intermitentemente y muestran un patron similar. 

CONCLUSIONES 

Para fines de vigilancia volcanica, se usan tres 
tecnicas basicas para estudiar gases: muestreo de 
fumarolas con analisis de laboratorio para los especies 
volatiles principales y secundarios, la medida de las tasas 
de emision de S02 y CO2 y la vigilancia continua en 
sitio de los gases usando sensores quImicos. Las tecnicas 
de muestreo de fumarolas y analisis estan bien 
establecidas y proporcionan la informacion mas completa 
sobre las composiciones especIficas de los puntos de 
emision. Tales tecnicas han sido usadas tambien para 
Mferir las composiciones de los gases magmaticos y la 
cantidad de volatiles (Gerlach y Casadevall, 1986; 
Gerlach y Graeber, 1985). Similarmente, las medidas de 
las tasas de emision de S02 y CO2 estan bien 
establecidas y pueden registrar cambios en las tasas del 
surninistro de magma y del nivel general de actividad de 
un volcan. La vigilancia continua establece un registro 
sin interrumpido de las especies seleccionadas de gases 
en las fumarolas, aire y suelo y tambien es la tecnica de 
vigilancia que seguramente crecera mucho en el futuro 
eercano, especialmente mientras aumenta la 
disponibilidad de los sensores comerciales para una 
Mayor variedad de especies quImicas. 

Las tecnicas de estudios de gases descritas aqui 
tienen su maximo valor cuando se usan conjuntamente, 
especialmente con otros datos geofisicos de tiempo serie. 

esfuerzo exitoso de vigilancia volcanica debe tener 
up buen balance entre los metodos geofIsicos y 
geoquimicos para asf poder medir los cambios 
fislcoquimicos en el sistema magmatico. 
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19. Videovigilancia en Volcanes Activos con Television 
de Rastreo Lento 

Por Bruce T. Furukawa, Thomas L. Murray y Kenneth McGee 

ABSTRACTO 

La videovigilancia con television de rastreo lento ha 
Probado ser una herramienta de vigilancia muy valiosa en el 
Mount St. Helens. El sistema proporciona un registro 
Permanente en video de los eN:entos en el volcan y tambien 
aYuda a planificar la logistica v las operaciones de campo. 
Este sistema es particularmente valioso en volcanes 
remotos, donde de otra manera no seria posible hacer 
Pbservaciones continuas. 

INTRODUCCION 

La videovigilancia del Volcan Mount St. Helens 
Con television de rastreo lento (SSTV—Slow-scan 
television) empez6 el 4 de Septiembre de 1987. El 
sistema consistia de una videocamara, convertidor de 
rastreo, transmisor de radio y sistema energetic° 
ikalizados en un risco 8.5 km al norte de Mount St. 
Helens; una repetidora de radio en un punto alto al oeste 
del volcan; y un convertidor de rastreo, videomonitor, y 
equipo de grabaci6n en el Observatorio Vulcanologico 
Cascades (CVO—Cascades Volcano Observatory) en 
Vancouver, Washington (fig. 19.1). Despues de varios 
tneses de operacion, para ahorrar energIa, el sistema fue 
mOdificado para que se apagara durante la noche y se 
P rendiera nuevamente por la manana. Una mejora 
Posterior incluy6 la capacidad de controlar remotamente 
varias funciones adicionales, tales como el zoom y el 
giro de la camara. 
b La videovigilancia de volcanes activos tiene varios 
eneficios atractivos. Primero, existe la posibilidad de 

reducir el costo de la vigilancia volcanica. Las 
condiciones atmosfericas, como condiciones de vapor y 
P°Ivo pueden ser observadas y consideradas al planificar 
las actividadesactividades diarias de carnpo. Segundo, se reduce la 
neeesidad de realizar vuelos de observacion aerea. 
I ereero, un sistema de video confiable puede reducirv 

ignificativamente las ameiazas al personal durante 
Periodos antes y despues de una actividad eruptiva, 

suplementando las observaciones hechas por el personal 
en el campo. Un zoom de potencia variable a control 
remoto permite que el personal se mantenga a una 
distancia segura de la actividad. Cuarto, la informacion 
de video disponible durante las horas de luz se puede 
correlacionar facilmente con otros datos de vigilancia 
telemetrica para evaluar las condiciones del momento. 
En la noche, un sistema de vigilancia SSTV puede 
utilizar una camara infrarroja para vigilar puntos 
calientes. Tambien, se puede conectar una grabadora de 
videocasete (VCR) en la salida de la videocamara en 
paralelo con la salida del convertidor de rastreo, que 
puede ser programado para prenderse en respuesta a una 
sepal de control en una estaci6n base o una serial de un 
aparato de vigilancia en el campo, tal como un 

sismometro o alambre de disparo, para poder 
continuamente grabar eventos tales como penachos 
eruptivos, avalanchas de escombros o lahares para un 

analisis posterior detallado. Hasta es posible diseriar un 

sistema SSTV portatil que podria ser rapidamente 
instalado en volcanes que amenazan con erupcionar. 
Finalmente, la informaciOn de video puede ser 
almacenada en cinta magnetica para su analisis posterior. 

El primer sistema de video en Mount St. Helens 
consisti6 de un sistema de televisiOn de circuito cerrado 
instalado en Julio de 1980 en respuesta al comienzo de 
una actividad eruptiva anterior durante ese ario (Miller y 
Hoblitt, 1981). Este sistema fue extremadamente valioso 
para los cientificos que vigilaban la actividad eruptiva 
que estaba ocurriendo, pero fue ensamblado 
apuradamente bajo condiciones de emergencia y 
funciono por menos de- un alio antes de sucumbir a los 
problemas relacionados con la compleja tecnologia de 
microondas y gran consumo energetico. En Enero 1984, 
se present6 una idea para usar una videocamara digital 
con microprocesador y modem de radio para obtener 
imagenes del Mount St. Helens, pero no se tomo ninguna 
acciOn. En el invierno de 1985-86, el CVO considero 
seriamente una propuesta para establecer un enlace de 
microonda que trasmitiria las seriales de telemetria y 
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video de las estaciones de vigilancia en el campo. Luego 
se abandono la idea debido al alto costo de los equipos y 
mantenimiento del sistema. Finalmente, en 1986, el CVO 
se puso como meta la operacion de una television de 
rastreo lento para videovigilancia en el Mount St. 
Helens. El sistema descrito en este capitulo es el 
resultado. 

La television de rastreo lento, desarrollada 
primeramente por experimentadores amateurs de radio en 
los 1950's, es un sistema mediante el cual las imagenes 
de video son convertidas linea por linea a tono variable 
para la transmisien por un sistema radial de banda 
estrecha. La television convencional requiere de un 
ancho de banda de 6 MHz para la transmision de setiales 
de video, mientras que un SSTV requiere de un solo 
canal estandar de voz de 3 kliz. Esta diferencia critica en 
los requisitos de espectro RF resulta en ventajas 
significativas del SSTV sobre sistemas convencionales de 
television (menor costo y requisitos energeticos mas 
pequerios, sistemas de telemetria radial menos complejas, 
y facilidad de dar servicio). Ademas, dada la estrechez 

de la banda, las imagenes SSTV pueden ser almacenadas 
en cintas magneticas estandares de audio en vez de 
videocintas. Una desventaja del SSTV es que la 
informacion de video no es continua, porque esta 
presentado como series en tiempo de las fotos de video. 
Sin embargo, observatorios vulcanologicos que tienen 
que vigilar uno o varios volcanes sobre un period() de 
arios, el sistema de television de rastreo lento pudiera ser 
el metodo escogido. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El sistema actual de television de rastreo lento en 
el Mount St. Helens consiste de una camara, convertidor 
de rastreo y controlador en la estaci6n de campo; un 
convertidor de rastreo, control remoto, monitor de TV y 
grabadora en el Observatorio Vulcanologico Cascades; y 
un sistema radial, incluyendo una repetidora, para 
transmitir el video y las seriales de control (fig. 19.1). En 
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TATTLETALE •..... FLECHAS ENTRECORTADAS = 
LINEAS DE CONTROL
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DE SENAL 

V 

RADIO TRANSMISORi FLECHAS SOLIDAS = 
RECEPTOR LINEAS CON CABLES 

MONITOR 
--> DE VIDEO 

CONVERTIDOR DE VIDEO 

TOCACASETE DE RASTREO LENTO 

CONVERTIDOR DE VIDEOMONITOR TOCACASETE 
DE VIDEO DE RASTREO LENTO 

CI 

Figura 19.1. Diagrama de flujo ilustrando los componentes del sistema SSTV del CVO. 

204 Vigilando Volcanes: Tecnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcan°logic° Cascades 



	

el apendice 1 estan enumerados los equipos usados por el 
CVO. 

Cualquier videocamara buena con un voltaje 
operativo de 12 voltios DC, o con especificaciones 
similares a esas enumeradas en el apendice 1, puede ser 
usada para esta aplicacion. La camara del CVO, 
localizada a 8.5 km al norte del Mount St. Helens, tiene 
una opcion de zoom para observar de cerca el interior 
del crater o para alejarse y ver el edificio volcanic° 
completo y terrenos cercanos mediante el uso del sistema 
de control remoto descrito a continuaci6n. La camara 
esta montada en un panoramizador y unidad de 
inclinacion servocontrol. Cuando totalmente 
implementado, esta unidad de giro-inclinacion permite a 
la camara girar 150 grados a la izquierda y derecha del 
centro e inclinarse 30 grados hacia arriba o abajo de la 
horizontal. 

La salida de video de una camara es pasada 
directamente al convertidor de colores del video de 
rastreo lento que ha sido modificado para operar con una 
fuente de energfa de 12-V DC. En la actualidad, el 
convertidor de color SSTV es un transmisor/receptor 
capaz de transmitir o recibir imagenes mediante 
cualquier enlace de comunicacion para voces. El 
convertidor digitaliza la serial de video de una camara y, 
despues de la conversion a tonos audio, transmite en 72 
segundos linea por llnea la imagen usando un proceso 
llamado componente de color multiplex en el tiempo. En 
la opcion de mayor resoluci6n, el convertidor puede 
producir una imagen digitalizada compuesta de 61,440 
elementos en una matriz de 256 pixel por 240 lfneas. 
Cuando se opera remotamente una estacion de campo, 
las funciones del convertidor SSTV pueden ser 
controladas con una computadora mediante un puerto 
serial RS-232. A continuaciOn se describen los dos 
sistemas de control que se han desarrollado en el CVO. 

La serial de video digitalizada y codificada por el 
convertidor SSTV es pasada a un transmisor de 
ielemetrfa radial, VHF o UHF, de bajo consumo 
energetic°. El uso de transmisores radiales estandares, 
similares a aquellos utilizados para la telemetrfa de datos 
de baja frecuencia, representa una de las ventajas mas 
grandes del SSTV sobre los otros tipos de transmisi6n de 
video. Las antenas usadas en todo el sistema son yagis 
de cinco elementos con una ganancia de 10 dB, tipo 
estandar con proteccion de radomos y de banda UHF, 

Todo el equipo en la estacion de campo, con la 
excepci6n de la camara y antena, se coloca dentro de una 
caseta. La carga para el equipo es proporcionada por dos 
conjuntos de baterfas. Un conjunto consiste de cuatro 
baterfas Delco 2000 ciclo profundo con capacidad de 125 
amperios-hora (Ah) diseriadas para ser usadas con 
paneles solares. El otro conjunto consiste de seis baterfas 
Modelo KCP-SZ-13 de 2-V 560-Ah de alta capacidad y 
con celulas hamedas fabricadas por C & D Batteries, 

Plymouth Meeting, Pennsylvania, EE.UU.AA. Los dos 
conjuntos se recargan simultaneamente durante las horas 
de luz solar por un conjunto de dos paneles solares de 30 
vatios. 

La informacion de video de la estacion de 
vigilancia en el campo es recibida en el observatorio 
mediante una repetidora estandar localizada al oeste del 
Mount St. Helens. En el CVO, la salida audio del radio 
receptor SSTV es introducida directamente a otro 
convertidor SSTV, donde se decodifica la serial, y se 
introduce a un monitor estandar a color para ser visto. El 
convertidor tambien pass una serial a una grabadora 
estandar de audio. Un convertidor separado de SSTV con 
un tocacasete y monitor a color esta disponible para 
revisar fuera de lfnea las cintas. 

En 1990, cuando se escribi6 este capftulo, se 
llevaba tres afios operando un sistema de television de 
rastreo lento en el Mount St. Helens. La primera version 
oper6 de manera continua. Debido al consumo energetic° 
excesivo, se le ariadi6 un controlador para poder apagarlo 
de noche. Sin embargo, el consumo energetico segufa 
siendo un problema serio, y el programa se cambia 
posteriormente a transmitir un solo imagen cada 15 
minutos mientras habfa luz del sol. Estos eran soluciones 
temporales marginalmente aceptables. Finalmente, se 
desarroll6 e instal6 un control remoto que permite que 
todas las funciones sean controladas desde el CVO. 

CONTROLADOR SSTV 

Se han utilizado dos controladores en el sistema 
SSTV. El primero, una computadora a baterfa, prendfa y 
apagaba el sistema a horas programadas (fig. 19.2). 

Tfpicamente, la computadora activaba el sistema 
cada 15 minutos para transmitir una sola imagen con una 
duraci6n de 2 minutos. Prendiendo y apagando el sistema 
de esta manera se reducfa dramaticamente el consumo 
energetic° y permitfa que los paneles solares sustituyeran 
el generador termoelectrico a propano. 

El segundo controlador, desarrollado en el CVO, 
permite a los usuarios controlar remotamente el sistema 
emitiendo los comandos desde el CVO al controlador 
mediante un enlace radial (fig.19.1). Esta tecnica permite 
prender y apagar el sistema, controla la resolucion de la 
imagen, vigila el voltaje de la baterfa y ajusta el zoom, 
giro e inclinaci6n de la.camara. 

Controlador de Computadora 
Alimentada con Bateria 

La figura 19.2 ilustra como una pequeria 
computadora en la estacion de la camara se conecta con 
el sistema como un controlador. El pin 4 (RTS) del 
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puerto serial de la computadora controla el relevador que 
prende y apaga la carga al convertidor, camara y 
radiotransmisor de la SSTV. Los comandos son 
transmitidos desde el puerto serial de la computadora al 
puerto de entrada de graficos en el convertidor de la 
SSTV. 

Un programa en BASIC, que corre en la 
computadora, controla la secuencia de eventos y horas de 
transmision. Un programa tipico esta en el apendice 2. 
Con este programa, la computadora prende el sistema 
cada 15 minutos entre las 0600 y 2000 horas, envia los 
comandos mediante el portico serial al controlador para 
transmitir una sola imagen a la mas alta resoluci6n, 
espera 2 minutos (suficiente tiempo para que la imagen 
pueda ser transmitida), y despues apaga el sistema. Trece 
minutos mas tarde se repite el proceso. 

De los dos controlatiores, la que usa una 
computadora a bateria es el mas sencillo y menos 
costoso. Su desventaja principal es que no se pueden 
hacer cambios al programa remotamente; es necesario 
visitar la estacion para modificar el programa. En 
estaciones accesibles por carro esto quizas no sea un 
problema, y este sistema puede ser suficiente. 

ROBOT 1200C
C ---> CONTROLADOR --)VIDEO- RADIO -

CAMARA DE RASTREO LENTO TRANSMISOR 

A A 

SUMINISTRO 

CAMBIADO DE +12V 

Sistema de Control Remoto 

El sistema de control remoto permite a los usuarios 
controlar el sistema SSTV desde el observatorio. Un 
programa controlado con menus corriendo en una 
computadora portatil permite a los usuarios enviar 
mensajes por radio al controlador en el campo (apendice 

3). Los mensajes instruyen que el controlador ejecute 
cualquiera de las opciones deseadas, por lo tanto no es 
necesario visitar la estaci6n. 

El personal del observatorio corre el programa 

controlado con menus para indicar la acci6n que desea 
que ejecute el controlador. Las entradas por parte del 
usuario inicializa la computadora que genera el comando 

de instruccion apropiado para la acci6n deseada del 
controlador. Este mensaje es enviado al circuito de 
interfaz de radio mediante el puerto serial RS-232• El 

circuito de interfaz lee el comando, pone el radio en 
modo de transmision, pone el modem en el modo de 
originate y transmite el mensaje en el formato estandar 

Bell 103. Despues que se envia el comando, el radio 
regresa al modo de recepcion, y el modem al modo de 
contestaci6n. Entonces recibe la computadora los 

REGULADOR 

DE +6 VOLTIOS 

COMPUTADORA RADIO SHACK 100 

USADA COMO UN CONTROLADOR 

DEL SISTEMA SSTV 

. . FLECHAS ENTRECORTADAS = 
FLECHAS SOLIDAS = 

LINEAS DE CONTROL DE SENAL 
LINEAS CON CABLES 

Figura 19.2. Esquema de controlador de la SSTV original del CVO. 
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Figura 19.3. Circuito de interfaz diseriado en el CVO. 

mensajes y confirmaciones enviados a la estaci6n base 
desde el campo. 

Un controlador de una sola tarjeta Onset Computer 
Tattletale Model II, un radio y un circuito de interfaz 
diseriado en el CVO (fig. 19.3) componen el controlador 
donde esta la cdmara. Los mensajes enviados desde el 
observatorio son recibidos por el radio, desmodulados 
por un modem de un solo chip en el circuito de la 
interfaz y enviados al puerto serial del Tattletale. Un 
Programa en BASIC, que se corre en el Tattletale, 
decodifica el mensaje y ejecuta la accion correcta. El 
eontrolador de la SSTV se controla mediante el envio de 
c°1Tlandos desde el segundo puerto serial de la entrada de 
grdficos del controlador de la SSTV. MOFSETs 
conectados a las lineas digitales de I/O del Tattletale 
Proporcionan los cierres de contacto necesarios para el 
4°0m, giro, inclinacion y controles de on/off del sistema. 
El paquete entero se coloca en un estuche a prueba de 
ague. 

CONCLUSIONES 

El use de sistemas de video tiene el potencial de 
reducir los costos operacionales y riesgos asociados con 
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U4 

la vigilancia de volcanes activos, particularmente 
volcanes peligrosos en terrenos dificiles o remotos. La 
television de rastreo lento, con su sencillez y requisitos 
modestos de espectro RF, es una alternativa atractiva y 
econ6mica a los sistemas convencionales de television. 
Aunque sus requisitos energeticos son mayores, una 
television de rastreo lento no es mds difIcil para instalar 
y operar que una estacion de vigilancia de baja 
frecuencia, y puede ser optimizada o mejorada segun las 
aplicaciones especificas. 

El sistema de television de rastreo lento operando 
en el Mount St. Helens ha evolucionado en disetio desde 
su instalacion inicial y ha probado ser una adicion titil y 
economica al Observatorio Vulcanologico Cascades. 
Instalaciones similares de SSTV en otros volcanes 
potencialmente activos deben ser consideradas. 
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216 'transmitir 1 (una) imagenAPENDICE 1 
Lista de Equipos 

Videocamara a color JVC, Modelo TK-860U, con 

un Autofocus de TV de Sanyo. f 1.2, objetivo 

zoom motorizado con una longitud focal de 12.5 

a 75 mm. 

Videocamara 

Daiwa, Modelo MVH-2D, con giro de 150 gradosControlador de 
a la izquierda y derecha del centro e inclinacionpanoramizador y unidad de 
de 30 grados del horizontal hacia arriba y abajo.inclinacion giro/inclinacion 

Robot Color Scan Converter Modelo 1200C, de 

rastreo lento modificado para operar con una 

fuente de energfa de 12 VDC. 

Convertidor de video 

Radiotransmisor de telemetrfa Monitron T40E-1 

UHF. 

Radios de telemetria 

Radiorreceptor Monitron R4OF UHF. 

Radio transmisor/receptor Synthex Modelo 

LM4400. 

Radio Shack Modelo 100 (o 102).Computadoras 

Controlador de una sola tarjeta Modelo III de 

Onset Computer Tattletale. 
Controlador de campo 

SCALA. modelo RA5-450, protegido paraAntenas 
radomos, yagi de cinco elementos, con una 

ganancia de 10 dB. 

APENDICE 2 
Programa t(pico en BASIC para el Radio Shack Modelo 100 

El programa para el Radio Shack Modelo 100 para controlar el 

sistema de video de rastreo lento. El programa transmite una imagen 

cada 15 minutos entre las 0600 y 2000 horas. 

ponga las corridas de este programa en automatico en reset 

20 IPL "SLOSCN.BA" 

21 PRINT "El SLO-SCAN se prendera cada" 

22 PRINT "15 minutos (XX:00, XX:15, XX:30 Y XX:45) Y" 

23 PRINT "TRANSMITA UN IMAGEN. HORA ACTUAL ES" 

24 PRINT TIME$ : FOR I=1 TO 2000: NEXT I 

26 'siempre transmita una imagen en start-up 

30 GOSUB 200 

ahora haga loops mientras espera la marca de 15 minutos entre 

las 06:00 y 20:00 

40 IF (MIDS(TIMES,1,2)<"06") OR (MIDS(TIMES,1,2)>"19") THEN GOTO 40 

41 IF (MIDS(TIMES,4,2)="00") OR (MID$(TIME$,4,2)="30") THEN GOSUB 200 

42 IF (M1D$(TIMES,4,2"15") OR (MID$(TIME$,4,2)="45") THEN GOSUB 200 

45 GOTO 40 
50 'las subrutinas para demoras entre comandos (una corta y una larga) 

180 FOR 1=1 TO 2000:NEXT (:RETURN 

185 FOR 1=1 TO 300:NEXT I:RETURN 

190 'la subrutina de encendido 

191 'abriendo el puerto comprende el relevador para cargar el sistema 

200 BEEP:PRINT "CARGA ENCENDIDA": OPEN "COM:77N2D" FOR 

OUTPUT AS 1 

205 prender demora 

210 GOSUB 180 :50SUB 180 

215 'emitir los comandos para poner la configuraciOn correcta 

220 PRINT "36/72" : CALL 28210,25 : GOSUB 180 

230 PRINT "TRANSMITIR" : CALL 28210,16 : GOSUB 180 

235 'presione dos veces el boo:in "camara" 

240 PRINT "CAMARA" : CALL 28210,42 :GOSUB 185 : CALL 28210,42 : 

GOSUB 180 

245 'Espere 2 minutos mas y apagar, El apagador tiene return 

250 SC$=MIDS(TIME$,7,2) 

251 MNS=CHRS(48+((2+VAL(MIDUTIMES,5,1))) MOD 10)) 

252 IF (MIDS(TIMES,5,1)=MNS) AND (MID$(TIME$,7,2)>=SC$) THEN 

GOTO 300 

255 'regrese al loop de espera 

260 GOTO 252 

270 'la subrutina para apagar 

275 'cerrando el puerto desactiva el relevador que carga el sistema 

300 BEEP:PRINT "CARGA APAGADA A LAS"+TIMES:CLOSE 
305 regrese 

320 RETURN 

APENDICE 3 
Comandos disponibles para el Programa de ComputaciOn en la 

Estacion Base 

Instrucciones para el control de transmisi6n de Ia imagen 

Apagar el sistema 

Transmitir un solo mensaje 

Transmitir continuamente 

Transmitir una imagen a intervalos de 5, 10, 15, 30 o 60 minutos 

Ajustar la resolution de la imagen 

Instrucciones miscelineas 

Ajustar el reloj del Tattletale 

Transmitar el voltaje de Ia bateria 

Instrucciones para controlar la camara 

Zoom con acercmiento/alejamiento de la posicion actual 

Zoom a una posiciOn absoluta 

Girar a Ia izquierda o derecha de Ia posicion actual 

Girar a una posicion absoluta 

Inclinar hacia arriba o abajo relativo a la posici6n actual 

Inclinar hasta una posicion absoluta 

Nota: La posicion del zoom, giro e inclinacion se 
mide en cantidad de tiempo (centesimas de segundos) 

que esta activado el motor. Por ejemplo, una posicion 
absoluta de zoom de 125 indica que el zoom fue sacado 
completamente y despues entrado por 1.25 segundos. Un 
zoom relativo de 25 significa que el zoom es activado 
por 0.25 segundos. Las posiciones de giro e inclinacion 
son medidas de la misma manera. 
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20. Fotograffa Basica en el Mount St. Helens y Otros 
Volcanes de la Cordillera Cascades 

Por Lyn Topinka 

ABSTRACTO 

Durante la pasada decada, los investigadores del 
Observatorio Vulcanologico Cascades (CVO) en Vancouver, 
Washington, han tornado miles de fotografias del Mount St. 
Helens y areas circundantes y cientos de otras en otros 
volcanes de la Cordillera Cascades. Han usado muchos 
tipos de camaras fotograficas. Las camaras son una de las 
herramientas mas versatiles y utiles disponibles para 
documentar cambios alrededor de los volcanes. Las 
camaras fijas toman una foto a la vez y se pueden clasificar 
segun el tamario de la pelicula en formato pequeno, 
mediano y grande. Tambien hay una camara fija instantanea 
que produce una imagen en 30 segundos o menos. Las 
camaras cinematograficas y de video son usadas para 
muchas de las mismas aplicaciones que las camaras fijas y 
son especialmente utiles para la fotografia oblicua y 
terrestre. La documentaciOn cinematografica y en video 
tiene mucho valor cuando se estan estudiando eventos 
dinamicos tales como columnas de ceniza o flujos 
piroclasticos, o para calcular la velocidad de lahares o 
inundaciones. La fotografia aerea vertical y oblicua, 
fotografia terrestre repetida e ilustrativa y fotografia de lapso 
de tiempo son algunas de las tecnicas disponibles para 
documentar cambios que ocurren en o alrededor de 
volcanes. Las fotografias y el metraje pueden ser usadas 
para hacer interpretaciones, como ilustraciones para 
publicaciones, charlas cientificas y proyecciones pUblicas de 
diapositivas, medidas cuantitativas y documentacion 
historica de procesos volcanicos. 

INTRODUCCION 

Los volcanes activos son capaces de producir 
grandes cambios en ellos mismos y en el paisaje 
circundante. Para ilustrar, documentar y entender mejor 
estos cambios se deben guardar registros fotograficos. 

El 18 de Mayo de 1980, sobre 400 m del Mount 
St. Helens colapsaron en una serie de grandes 

deslizamientos, liberando presi6n que produjo una 
columna pliniana de ceniza de 20 km de altura y dejando 
atras un crater 1.5 km de ancho y 600 m de profundidad. 
Sobre 650 km2 de terrenos de recreacion, forestales y 
privadas sufrieron darios. Aproximadamente 60 km2,del 
valle del Toutle River fueron enterrados por 2.8 km- de 
escombros del cono que se colapso (Tilling, 1984). La 
magnitud del cambio se puede apreciar claramente si se 
comparan las fotografias tomadas desde un punto 10 km 
al noroeste del Mount St. Helens, el 17 de Mayo de 
1980, el dia antes de la erupcion devastadora (fig. 
20.1.A), y desde el mismo punto el 10 de Septiembre, 
cuatro meses despues (fig. 20.1.B). La foto que se tomo 
desde el mismo punto el 30 de Marzo de 1987 ilustra 
los cambios que todavia estan ocurriendo en el paisaje 
despues de 7 afros de crecimiento del domo y erosion 
del canal del rio (fig. 20.1.C). 

Durante la pasada decada, el personal del 
Observatorio Vulcanologico Cascades (CVO) ha tornado 
miles de fotografias del Mount St. Helens y area 
circundante, y cientos de otros volcanes de los Cascades. 
Estas fotografias son usadas para ilustraciones en 
publicaciones, charlas cientificas y proyecciones priblicas 
de diapositivas, medidas cuantitativas e interpretaci6n y 
documentacion historica de los procesos volcanicos. Se 
usan muchos tipos de camaras incluyendo camaras fijas, 
videocdmaras y camaras cinematograficas. Se emplean 
muchas tecnicas incluyendo fotografia aerea y oblicua, 
fotografia terrestre repetida e ilustrativa y fotografia de 
lapso de tiempo. El tipo de equipo y el prop6sito para el 
cual se usa el equipo o tecnica depende principalmente 
de las necesidades cientificas, limitaciones de 
presupuesto, accesibilidad y preferencia personal del 
cientifico. Este capitulo cubre las posibles combinaciones 
de camaras y tecnicas y da ejemplos de lo que ha sido 
util en el Mount St. Helens y otros volcanes de la 
Cordillera Cascades. No hay ninguna manera correcta, ni 
universal de tomar fotos; la cantidad y la calidad 
dependen de los variables tinicos de cada volcan y los 
respectivos cientificos. 
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A 

B 

Figura 20.1. Mount St. Helens visto 10 km al noroeste, ilustrando el desarrollo del domo de lava y los canales 
de drenaje. A, Un dia antes de la erupcion devastadora del 18 de Mayo. B, Cuatro meses despues de la 
erupcion de! 18 de Mayo. C, Siete anos despues de la erupciOn del 18 de Mayo. 
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CAMARAS FIJAS DE FOTOGRAFIA detalles que se necesitan para comparar los cambios en el 

Las camaras son una de las herramientas mas utiles 
y versatiles disponibles a los cientificos que estan 
vigilando volcanes, y entre estas, las camaras fijas son 
las que mas se usan. Las camaras fijas toman una 
fotograffa a la vez proporcionando imagenes positivas o 
negativas y pueden ser subdivididas en base al tamailo de 
la pelicula en formato pequefio, mediano y grande. 
Tambien existe la camara fija instantanea que produce 
una imagen dentro de 30 segundos. Los cientificos del 
CVO usan las cuatro. 

Camaras de Formato Pequetio 

Las camaras mas comunes de formato pequefio 
usan un rollo de pelicula de 35 mm, que tienen 12-36 
exposiciones por rollo. Estas camaras estan ampliamente 
disponibles, son economicas, convenientes para usar y 
ofrecen una gran variedad de objetivos y accesorios. Hay 
muchos tipos y velocidades de pelicula y el 
procesamiento es rapid° y algunas peliculas pueden ser 
procesadas en la misma oficina. Sin embargo, para un 
estudio cientifico detallado, las imagenes pequelias 
quizas no tengan suficiente resolucion para ilustrar los 

paisaje, y las ampliaciones de alta calidad a veces son 
dificiles y muy costosas para obtener. Los dos estilos de 
camaras de pequelio formato usados en el CVO son el 
objetivo/obturador de 35 mm y la camara reflex con un 
objetivo (SLR-single lens reflex) de 35 mm. 

En la camara objetivo/obturador el usuario mira 
por un visor, no el objetivo, y el resultado es que la 
fotograffa esta un poco descentrado de lo que en realidad 
se mira. Normalmente, las camaras objetivo/obturador 
usadas en el CVO se cargan automaticamente y tienen 
foco y bobinado automatic° y a menudo se les conoce 
como los "apunte y dispare." Los objetivos tienen una 
distancia focal fija o zoom entre dos distancias focales. 
Generalmente, las camaras son pequefias y livianas y son 
faciles de cargar en los bolsillos o mochilas. Dado que 
generalmente estas camaras son mas baratas que las 
SLR's, a menudo son consideradas como camaras 
desechables y se usan cuando se esta trabajando en 
quebradas, haciendo levantamientos de canales de 
drenaje, durante trabajos en areas con mucho polvo y 
ceniza o mientras se desarrollan actividades donde hay 
una posibilidad que la camara o cientifico caiga a un rio 
o se cubra con polvo y ceniza. 

La camara SLR de 35 mm es la que mas se usa en 
el CVO. En la SLR, la imagen que pasa por el objetivo 
es reflejada al visor por un espejo a un prisma, para que 
el usuario pueda ver exactamente lo que registra la 

Figura 20.1. Continuacion 
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pelicula. Estas camaras son relativamente compactas y 
livianas y tienen una gran variedad de objetivos y 
accesorios intercambiables. Se usan diferentes marcas de 
SLR's, dado que cada investigador compra segtin sus 
necesidades cientificas, limites presupuestarios del 
proyecto y preferencia. Por ejemplo, muchos usan la 
Olympus 0M2 o el Nikon FE, y ambas han resultado ser 
confiables en ambientes con mucha ceniza en el Mount 
St. Helens. Otros usan la Minolta X700 con su dorso de 
datos (data back) opcional con varias funciones 
programables. Este dorso de datos puede registrar las 
horas, minutos y segundos en la pelicula, una opcion 
valiosa cuando se estan documentando eventos dinamicos 
tales como columnas de ceniza, flujos piroclasticos, 
lahares e inundaciones. El dorso de datos de la Minolta 
tambien puede ser programado para disparar la camara 
cada segundo hasta por 99+ horas, o un motor opcional 
puede ser programado para tomar 2 o 3.5 marcos por 
segundo, opciones que han sido importantes para las 
secuencias de fotografias con lapsos de tiempo. 

La distancia focal estandar de 50 mm es la que 
mas se usa con las SLR's. Este objetivo es ideal, dado 
que proporciona aproximadamente la misma 
amplificacion que el ojo humano. El objetivo de angulo 
ancho de 28 mm tambien es popular y toma una imagen 
del sujeto que tiene aproximadamente la mitad del 
tamaiio que aquella tomada con un objetivo estandar. 

Solo unos pocos cientificos usan objetivos telefotos 
de alcance mediano (longitudes focales de 100 a 300 
mm), telefotos de alcance largo (longitudes focales de 
300 a 1000 mm) u objetivos zoom, dado que estos 
objetivos son costosos y ocupan mucho espacio. En el 
campo, la mayoria de los cientificos cargan solo un 
cuerpo de camara y un objetivo, dado que cuerpos y 
lentes adicionales ocupan espacio y representan un peso 
adicional; ademas es imprudente y dificil cambiar los 
objetivos cuando hay mucha ceniza, polvo y durante el 
invierno. Ocasionalmente, las cuadrillas de campo llevan 
una variedad de camaras y objetivos, el resultado siendo 
fotografias a escalas diferentes del mismo sujeto el 
mismo dia, algo conveniente cuando se estan escogiendo 
fotografias para publicacion o proyecciones de 
diapositivas. Por ejemplo, un miembro del equipo de 
deformacion del CVO rutinariamente usa un Nikon con 
un objetivo de 28 mm, mientras otro usa un Nikon con 
un objetivo de 50 mm. 

El fot6grafo del CVO usa un Nikon FE con un 
objetivo Vivitar de 17 mm y objetivos Nikkor de 28 mm, 
55 mm y 200 mm. El objetivo de 17 mm con angulo 
super ancho y un campo de vision de 100° (medido de 
esquina a esquina) es titil cuando se toman fotografias de 
cientificos trabajando (fig. 20.2A). El objetivo de 28 mm 
de angulo ancho con un campo de vision de 
aproximadamente 75° es titil cuando se estan haciendo 
tomas aereas del crater o domo (fig. 20.2B). El objetivo 

estandar de 55 mm tiene un campo de vision de 
aproximadamente 45° y es un excelente objetivo y buena 
para muchos tipos de fotografia (fig. 20.2.C). El objetivo 
de 200 mm es un objetivo telefoto de alcance median() 
con un campo de vision de aproximadamente 12° y es 
util cuando se esta fotografiando el domo de lejos (fig. 
20.2D). Durante periodos crfticos, el fotografo de planta 
carga una Minolta X700 con su dorso de datos con 
horas-minutos-segundos, un motor y un objetivo zoom 
MD 50-135 mm o un cuerpo Nikon FE adicional y 
objetivos zoom de Nikkor de 35-105 mm y 100-300 
mm. El use de camaras multiples permite la utilizacion 
simultanea de varios tipos de pelicula y proporciona una 
camara adicional en el caso que se daiie la camara 
principal. 

Existe una gran variedad de peliculas para aquellas 
personas que usan camaras de pequeiio formato de 35 
mm. En el CVO, la mayoria de los cientificos dan 
charlas cientificas y exhibiciones de diapositivas y, por 
lo tanto, prefieren peliculas para transparencias a color o 
para negativos en blanco y negro. Las transparencias son 
economicas, faciles de ver, convenientes para almacenar 
y para la mayoria de las aplicaciones pueden ser pasadas 
a fotos a color o blanco y negro. Generalmente se usa la 
marca Kodak, entre las cuales las peliculas de 
transparencias Kodachrome 64 y Ektachrome 200 son las 
mas populaces. Ambas peliculas proporcionan buen color 
y demuestran poco grano. La pelicula de transparencia de 
mayor velocidad, Ektachrome 400, se usa a menudo 
cuando se esta fotografiando bajo condiciones nubladas o 
lluviosas. 

Los investigadores del CVO usan muy poca 
pelicula blanco y negro, dado que normalmente cargan 
una sola camara que tiene pelicula a color. Sin embargo, 
el fotografo de planta, carga rutinariamente dos camaras, 
una cargada con pelicula a color para diapositivas y la 
otra con pelicula blanco y negro de grano fino. La 
pelicula en blanco y negro se usa cuando se estan 
tomando fotos para una publicacion en especial o 
documentacion hist6rica. Las peliculas en blanco y negro 
son muy importantes para los archivos historicos. Seguin 
la compaiiia Eastman Kodak (1979, p. 32): 

Cuando los negativos en blanco y negro de pelicula 
con una base en acetato o poliester son procesados 
correctamente, y se protegen contra los efectos de 
calor, humedad, gases oxidantes y materiales de 
almacenamiento reactivos, son artfculos 
extremadamente estables. Ellos sobreviviran a la 
mayoria de los otros registros histOricos y, dado que 
pueden ser duplicados con una perdida muy 
pequefia de calidad mediante un proceso 
comparativamente simple, ellos constituyen el mejor 
material para archivo. 
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Camaras de Formato Mediano mediano son usadas para publicaciones o documentacion 
historica, generalmente se usan peliculas blanco y negro 

Las camaras de formato mediano tipicamente usan 
peliculas en rollos de 120 mm, producen 12-15 cuadros 
por rollo y proporcionan transparencias o negativos de 
57 mm (2 1/4 pulgadas) cuadrados o rectangulares de 60 
x 70 mm. Estas camaras ofrecen conveniencias de 
manejo similares a aquellas de las camaras de 35 mm, 
algunas tienen objetivos intercambiables y dorsos de 
peliculas, y con la pelicula mas grande el detalle de la 
imagen es sustancialmente mejor. Sin embargo, las 
camaras de formato mediano son generalmente mas 
costosas, grandes, pesadas y no existe un gran surtido de 
objetivos y peliculas que esten ampliamente disponibles. 

En el CVO se usan pocas camaras de formato 
mediano. Uno de los cientificos usa una Pentax 6 x 7 con 
un objetivo Takumar de 105 mm. El fotografo de planta 
usa una Hasselblad 500C con un objetivo estandar Planar 
de 80 mm y un objetivo Distagon de angulo amplio de 
50 mm. Dado que la mayoria de fotografias de formato 

kA 

A 

de grano fino. Se lleva un segundo dorso de pelicula 
Hasselblad cargado con pelicula para diapositivas o 
negativos a color. 

Camaras de Formato Grande 

Las camaras de formato grande tipicamente usan 
un pliegue de pelicula de 102 x 127 o 203 x 254 mm (4 
x 5 o 8 x 10 pulgadas) o rollos de pelicula de 241 mm (9 
1/2 pulgadas), que son pesadas (algunas pesan mas de 130 
kg), grandes y dificiles de conseguir. Las camaras 
requieren de un tripode o son montados dentro de una 
aeronave, y generalmente se usan para tomar fotografias 
aereas verticales. El procesamiento de la pelicula es 
especializado y costoso, pero la resolucion es excelente. 
El tamaiio de rollo de 241 mm tambien tiene la ventaja 

Figura 20.2. Fotogralla del Mount St. Helens utilizando objetivos con diferentes distancias focales. A, Un 
objetivo de 17 mm fue usado para fotografiar a los investigadores tomando medidas en el domo. B, Un objetivo 
de 28 mm fue usado para fotografiar una vista aerea del crater y domo del Mount St. Helens. C, Un objetivo 
de 55 mm fue usado a 8 km para fotografiar un pequeno pulso de vapor y ceniza. D, desde el mismo sitio, un 
objetivo de 200 mm fue usado para fotografiar un domo de lava con vapor y remanentes de un deslizamiento 
de rocas por su lado septentrional. 
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de tener mas de 300 cuadros por rollo, aunque se pueden 
conseguir rollos mas pequelios. 

En el CVO, las camaras de formato grande se usan 
Para tomar fotograffas aereas verticales y para la mayoria 
de los requisitos se contratan comparlias profesionales de 
fotograffa aerea. En 1985, el CVO intent6 tomar 
fotograffas aereas de formato grande con una camara 
Fairchild que se tomb prestada. Se contrat6 una 
comparlia local de aviones y se cort6 una ventana para la 
camara en la panza del avi6n. Sin embargo, el proyecto 
se abandon6 despues de pc•co tiempo debido a la baja 
calidad de la camara y las fotograffas que se tomaron. 

Camaras de Procesamiento Instantaneo 

Las camaras de procesamiento instantaneo que se 
utilizan en el CVO son las camaras instantaneas Polaroid 
SX-70. Cuando se colapsa la camara Tierra Polaroid 
SX-70, Modelo 2 ocupa un espacio de aproximadamente 
100 x 200 x 40 mm y es conveniente para cargar. El 
tamaiio de las fotos finales es de 80 x 80 mm. Para 
algunos usuarios, aunque la pelicula es cara, la ventaja 
de poder ver las fotos entre 30 segundos y 8 minutos 
(dependiendo de la pelicula que se usa) tiene mayor peso 

que la desventaja de su costo. Las imagenes instantaneas 
permiten a los cientificos el lujo de fotografiar un 
afloramiento o seccidn estratigrafica y dentro de minutos 
poder escribir apuntes sobre la estructura en la misma 
foto. Despues se asegura la foto en la libreta de campo y 
esta se convierte en una parte de los registros de campo. 
Polaroids, como otras fotograffas a color, se opacan con 
el tiempo. 

CAMARAS CINEMATOGRAFICAS Y DE 
VIDEO 

Las camaras cinematograficas y de video son 
usadas para muchas de las mismas aplicaciones que las 
camaras fijas y son especialmente utiles para fotograffa 
terrestre oblicua e ilustrativa. La documentaci6n 
cinematografica o en video es valiosa cuando se estan 
estudiando eventos dinamicos como columnas de ceniza 
o flujos piroclasticos, o para calcular la velocidad de 
lahares e inundaciones. Cuando se muestran los videos o 
peliculas en charlas o seminarios, la comunidad cientifica 
y paha) en general se sienten como si estuvieran en un 
volcan activo. 
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El CVO ha usado de manera limitada las camaras 
cinematograficas y de video como una herramienta 
ilustrativa, y se han perdido numerosas oportunidades de 
educacion publica simplemente porque no se llevaron las 
camaras cinematograficas y de video para tomar la 
documentacion apropiada del crater, domo o cientificos 
trabajando. Sin embargo, tales camaras han sido y estan 
siendo usadas en proyectos cientificos individuales. Un 
proyecto fue el sistema de circuito cerrado de 
television/video instalado en Harrys Ridge (Miller y 
Hoblitt, 1981), y un proyecto similar actualmente en use 
utiliza un sistema de video de rastreo lento para 
transmitir imagenes en tiempo real a las oficinas en el 
CVO (Furukawa y otros, capitulo 19). Desde 1986 a 87, 
un sistema de television/video de poca luz fue instalado 
en el Toutle River para observar el canal del Ho durante 
lahares o inundaciones (Jon Maior, comun. oral, 1990), y 
desde 1981-86, se ha usado un sistema con visibilidad 
nocturna consistiendo en camaras fijas y de video para 
vigilar los cambios en el sistema de grietas calientes en 
el domo de lava (Robin Holcomb, comun. oral, 1990). 
Una camara cinematografica de 16 mm fue usada entre 
1981-83 para estudiar los flujos de escombros que se 
originaban desde el glaciar Shoestring en el Mount St. 
Helens (Tom Pierson, comun. oral, 1990), y en 1988 y 
1989, se usaron camaras cinematograficas de 8 mm para 
vigilar las inundaciones provocadas por un 
desprendimiento glacial que se origin6 en el glaciar 
South Tahoma en Mount Rainier (Joe Walder, comun. 
oral, 1990). Las camaras cinematograficas tambien se 
usaron exitosamente para fotografiar secuencias de 
crecimiento activo del domo durante los episodios de 
crecimiento del domo de 1982 y 1986 en el Mount St. 
Helens. 

Las videocamaras estan disponibles en formatos 
con cintas de 1, 3/4 y 1/2. pulgada y 8 mm. Estas camaras 
son muy convenientes; el material tornado en video 
puede ser instantaneamente revisado y estudiado al 
regresar a la oficina, facilitando asf una interpretacion y 
respuesta rapida a posibles amenazas. Se puede obtener 
una imagen de un marco de video, una tecnica que ha 
sido utilizada para comparar las grietas calientes en el 
domo antes de un episodio eruptivo. Sin embargo, tales 
imagenes generalmente tienen mucha menos resolucion 
que aquellas de imagenes fijas o cinematograficas. La 
mayorIa de las camaras de video tambien registran el 
sonido simultaneamente con el video, asf el fot6grafo 
puede narrar la escena y describir exactamente to que 
esta observando. 

Entre los muchos tipos de camaras de video 
disponibles, no hay un sistema de video ideal; el costo y 
pteferencia personal son los factores principales cuando 
se decide cual camara comprar. Un diserio popular de 
video es el "camcorder", un sistema en el cual la cinta se 
monta dentro del cuerpo de la camara. En 1989, los 

cuatro sistemas de camcorder que se utilizaban en el 
CVO eran: Panasonic AG-160 ProLine VHS, JVC 
GF-S550 Super VHS y JVC GR-S77 SuperVHS 
"Compacto" de 1/2 pulgada y un sistema Handycam 
"Environmental Quality" de Sony de 8 mm. Sistemas de 
VHS y Super VHS de media pulgada son economicas, 
ampliamente disponibles y ofrecen imagenes de buena 
calidad; sus cintas pueden ser compradas en casi 
cualquier tienda de camaras y supermercado (algo titil 
cuando uno esta trabajando en el campo). El JVC 
"Compact" de 1/2 pulgada y los sistemas de Sony "EQ" 
de 8 mm son to suficientemente pequerios y livianos para 
ser acomodados facilmente en una mochila. El camcorder 
"EQ" de Sony es a prueba de agua y ceniza. Sus cintas 
de 8 mm no se consiguen tan facilmente como las de 1/2 
pulgada. A los cientificos les gusts este tipo de camara 
por que no ocupa mucho espacio y pueden disfrutar las 
escenas inmediatamente cuando regresar a la oficina. 

El CVO utiliza dos formatos de camaras 
cinematograficas, un formato de 16 mm y otro de 8 mm. 
El de 16 mm ofrece mejor calidad, pero el de 8 mm es 
liviana, econornica y conveniente para usar. En 1989, los 
tres tipos de camaras cinematograficas que se usaban en 
el Mount St. Helens eran una Canon Scoopic de 16 mm, 
una Canon Auto Zoom 518 Super 8 y tres camaras 
cinematograficas Eumig 128 XL Super 8 de 8 mm, 
modificadas para lapso de tiempo por Timelapse, Inc. 
Las Eumigs se colocan en estuches ambientalmente 
seguros que facilmente pueden ser montadas en un 
trIpode, y el elemento de lapso de tiempo se puede 
programar para que tome desde un marco cada 0.5 
segundos a un marco cada 99.5 minutos. 

El CVO ha utilizado camaras cinematograficas 
para obtener documentaci6n "(mica". El 18 de Mayo de 
1980, un geologo del CVO wino 700 pies de pelicula de 
16 mm de la columna eruptiva del Mount St. Helens. 
Esta documentacion ha sido solicitada frecuentemente 
por compaillas cinematograficas y de video y por 
productores de television durante los ultimos 10 afios. 
Para seguridad y protecci6n contra darios a la pelicula, el 
original se mantiene bajo llave y se guarda una copia del 
negativo en archivo. Se mandan copias de las peliculas y 
videocintas a usuarios potenciales, y todas las 
reproducciones de la documentaciOn se hacen del 
negativo archivado. Este proceso se recomienda 
fuertemente a cualquier persona que obtiene 
documentacion irreemplazable. En 1982 y 1986, se tom') 
una documentacion (mica de la erupcion del domo 
usando las camaras cinematograficas modificadas de 
Eumig de 8 mm. Con las camaras se document6 el 
crecimiento de los 16bulos emergentes en el domo de 
lava. 

Desafortunadamente, cada dia es mss dificil 
encontrar y usar los formatos para camaras 
cinematograficas, debido a la popularidad de los sistemas 
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de videocamaras con el public° en general. Algunas 
comparlias que fabricaban camaras cinematograficas 
simplemente ya no las hacen, y algunos laboratorios 
fotograficos tambien estan dejando de procesar este tipo de 
pelicula. 

TECNICAS 

La fotografia aerea vertical y oblicua, fotografia 
terrestre repetida e ilustrativa y fotografia de lapso de 
tiempo son tecnicas para documentar los cambios que 
ocurren en y alrededor de volcanes. Cualquiera y todos 
los tipos de camaras pueden ser usadas. Para asegurar un 
viaje fotografico exitoso, preste atencion a cuatro puntos 
principales. 

ProtecciOn de la Camara 

Las cenizas y gases volcanicos destruyen las 
camaras. La ceniza raya los objetivos y pelicula de la 
camara y pueden trabar los mecanismos internos de la 
camara, mientras que los gases volcanicos pueden 
corroer el cuerpo de la camara y los delicados circuitos 
de las camaras electronicas. Para proteger la camara de 
ceniza y gas, mantengalo en un estuche o bolso de 
camara cuando no se esta usando y carga la pelicula en 
un ambiente protegido. Use filtros claros (tales como 
filtros "UV" o "Skylight") para proteger la superficie del 
objetivo. Los filtros son mas econOmicos para 
reemplazar que el objetivo de la camara. Lleve la camara 
regularmente a limpiar. Tenga mucho cuidado cuando se 
estan usando sistemas de video cuando hay mucha 
ceniza, dado que la minima cantidad de ceniza puede 
afectar las cabezas de grabaci6n. 

Fotograffa a Baja Temperatura 

La actividad volcanica ocurre tanto en meses frios 
de invierno como en meses calidos de verano, creando 
un problema con la operaciOn de la camara durante 
tiempos helados. Las camaras que estan continuamente 
expuestas a temperaturas heladas operan mas lentamente 
y el tiempo de reaccian mecanica aumenta (aumenta la 
abertura relativa del obturador). La pelicula se congela y 
se vuelve quebradiza, y las baterias de la camara pierden 
su eficiencia a bajas temperaturas. Para aliviar estos 
problemas, mantenga la camara y pelicula adicional 
calientes cargandolas cerca al cuerpo, debajo de la 

vestimenta exterior, y si es posible, instale unas bateria 
frescas de 6xido de plata o litio, antes de salir al campo. 
Las baterias de oxido de plata y litio trabajan mejor a 
temperaturas frias que las mas comunes de alcalino 
(Gillsater, 1985, p. 33). Siempre lleve baterfas 
adicionales. Las peliculas que se guardan en el 
congelador deben ser descongeladas por lo menos una 
hora antes de usarse. 

Cobertura de Exposiciones 

Cuando se esta fotografiando volcanes, 
normalmente la pelicula es el factor mas economic° 
envuelto, por lo tanto, tome muchas exposiciones del 
mismo sujeto usando diferentes graduaciones de 
exposici6n. Tome una exposici6n con las indicaciones 
que da el fotometro, entonces encierre las exposiciones 
subiendo la exposici6n (sobreexposicion) y bajando la 
exposici6n (subexposiciOn) para las proximas tomas. 
Bajo condiciones extremas, aumente o disminuya la 
exposici6n por uno o dos stops, dependiendo del sujeto. 
Por ejemplo, la exposici6n correcta para objetos oscuros 
(como el domo del Mount St. Helens) rodeado por nieve 
muy Clara generalmente sera una o dos graduaciones de 
diafragma mayor a lo que indica el fotometro. De igual 
manera, las fotos de un pico cubierto de nieve 
circunscrito por cielo azul o bosque verde a menudo 
estan opacadas si se toman con la exposici6n que indica 
el fotometro. Por lo tanto, disminuya la exposici6n por 
uno o dos graduaciones de diafragma para exponer 
correctamente la cumbre con nieve. La ceniza, lodo y 
nieve son sujetos dificiles para fotografiar, dado que 
tienen poco color y contraste inherente, y bajo estas 
condiciones los fotOmetros de las camaras tienen 
dificultad para indicar la exposici6n correcta. Si se 
toman fotos con diferentes exposiciones, se puede 
obtener la exposici6n correcta, que no necesariamente es 
la que indica el fotometro. Para tener una cobertura de 
exposiciones con camaras instantaneas, use el "boton de 
compensacion de exposici6n" y ajuste hacia el lado 
positivo para incrementar la exposici6n y hacia el lado 
negativo para disminuir la exposici6n. 

Anotaciones Exactas 

La toma de anotaciones exactas puede ser el 
aspecto mas importante de fotografia volcanica, ademas 
de la toma misma de la foto. Anote las camaras, lentes y 
filtros usados, tipo de pelicula, exposici6n, fecha y hora, 
condiciones atmosfericas y de luz, la altura del tripode, 
el sujeto siendo fotografiado y el sitio desde donde se 
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tom6 la foto. Anote todo y cualquier cosa que pueda ser 
importante, dado que pueden ser titiles arios despues. 

FOTOGRAFIA AEREA VERTICAL 

Las fotografias aereas verticales (figs. 20.3, 20.4) 
se toman cuando el eje optic° de la camara esta 
apuntando hacia abajo; dentro de 20° de la vertical (Ray, 
1960, p. 2). Las camaras (generalmente de formato 
grande, ocasionalmente de formato mediano y raramente 
de formato pequetio) son montadas en la panza de un 
avion y disparadas por un p6rtico hecha para la camara. 
El avion vuela en lineas rectas hacia atras y delante 
sobre un area, siguiendo limas de vuelo predeterminadas. 
Una linea de vuelo consiste en tres o mas fotografias 
tomadas en una sucesion cleterminada, con cada 
fotografia sobrepasando la adyacente un 30 a 60 
porciento. Grandes areas pueden ser fotografiadas en 
unos pocos minutos. Las lineas de vuelo en el Mount St. 
Helens fueron diseriadas para documentar el impacto de 
las erupciones volcanicas en la cumbre y los cambios 
subsecuentes que ocurrieron dentro del crater y valles de 
dos circundantes despues de la erupcion del 18 de Mayo. 

La escala fotografica de las fotografias aereas 
verticales varian y se determina dividiendo la distancia 
focal del objetivo por la altura del avian sobre el suelo, 
expresado como una relacion. Mientras menor sea la altura 
o mayor la distancia focal, mayor la escala fotografica y 
mayor sera el detalle de la fotografia (figura 20.3). 

A lo mas, la escala fotografica es solo una 
aproximacion, mientras que el relieve topografico del 
terreno fotografiado y la inclinaciOn del eje optic° de la 
camara son dos factores que provocan variaciones en la 
escala (Miller y Miller, 1961, p. 8). Por ejemplo, una 
linea de vuelo sobre el crater del Mount St. Helens hacia 
el norte a Spirit Lake es volada a una altura de 7.6 km 
(25,000 pies). Se usa un lente con distancia focal de 152 
mm (6 pulgadas), y se toman aproximadamente 6 
marcos. En un solo marco puede caber el domo 
completo, el crater y los flancos del volcan (fig. 20.3A). 
La escala fotografica de ese marco varia de 1:42,000 
alrededor de los flancos del volcan a 1:40,000 a tray& 
del piso del crater a 1:34,000 en el filo del crater. Otra 
linea de vuelo se lleva a cabo a una altura de 
aproximadamente 2.7 km (9,000 pies) y se toman 
fotografias usando el mismo objetivo. En un solo marco 
cabe el domo (fig. 20.3B). Estas fotografias tienen una 
escala mayor que la de la fotografia previa (por lo tanto, 
se pueden ver mas detalles), y sus escalas varian desde 
aproximadamente 1:8,000 en la base del domo a 1:6,000 
en la parte arriba del domo. 

Hasta 1990, la linea de vuelo sobre el crater y 
domo del Mount St. Helens habia sido fotografiada mas 
de 150 veces. Para todas las fotografias se contrataron 

companias profesionales de fotografia aerea, las alturas y 
escalas fotograficas variaron, y se use pelicula en blanco 
y negro y a color. En Junio de 1980, se establecieron 
sobre 100 lineas de vuelo especificamente diseriadas para 
documentar el desarrollo de los canales de drenaje 
alrededor del Mount St. Helens (fig. 20.4), y estas lineas 
de vuelo fueron fotografiadas anualmente durante la 
temporada de aguas bajas y despues de eventos 
hidrologicos importantes. La escala fue de 1:9,600 y se 
use pelicula en blanco y negro (ocasionalmente se use 
pelicula a color en 1980). Las lineas de vuelo variaron en 
longitud de 3 a mas de 20 marcos, dependiendo de la 
longitud en linea recta del drenaje. Tipicamente, para los 
drenajes grandes habian varias lineas de vuelo, mientras 
que los drenajes mas pequetios fueron cubiertos por una 
linea de vuelo (fig. 20.5). 

Las fotografias individuales de lineas de vuelo 
pueden ser pegadas y leidas como un mapa. Las areas 
sobrepuestas de dos fotografias adyacentes forman parejas 
estereosc6picas que pueden ser usadas para ver 
directamente las diferencias de elevacion en el terreno 
fotografiado. Con el equipo correcto, las parejas 
estereoscopicas pueden ser usadas para hacer mapas 
topograficas con lineas de nivel. En el Mount St. Helens, se 
ha usado la fotografia tomada despues de cada episodio de 

construccion de domo o eventos hidrolOgicos grandes para 
producir varios mapas topograficos del crater, domo y 
avalanchas de escombros. 

El valor de la fotografia vertical aerea fue 
comprobada en el Mount St. Helens en 1980 (Moore y 
Albee, 1981). Se elabor6 un mapa topografico a partir de 
las fotografias que se tomaron del volcan el 12 de Abril, 
23 dias despues que comenzo el actividad sismica. Este 
mapa fue comparado con el mapa topografico publicado 
en 1958 (basado en fotografias de 1952) y se observaron 
cambios topograficos significativos. Para eliminar los 
cambios que posiblemente podrian ser atribuidos a 
actividad glaciar de los 28 arios entre los mapas, se 
"preparo apresuradamente" un nuevo mapa con las 
fotografias de Agosto 15, 1979, y se compar6 con el 
mapa de Abril 12, 1980. Las diferencias en elevaciones 
del graben e hinchamiento en la cumbre en el lad° 
septentrional del volcan eran obvios. De acuerdo a Moore 
y Albee (1981, p. 127): 

Los datos fotogrametricos *** conjuntamente con las 
medidas geodesicas del suelo *** fueron de 
importancia primordial para el entendimiento de los 
procesos actuando dentro del volcan y para el 
asesoramiento de los peligros debidos a Ia sobre 
inclinacion del flanco septentrional. Mirando pare 
atras, el conjunto de datos fotogrametricos fue 
adquirido con un riesgo mfnimo, Y 
consecuentemente debe ser un elemento importante 
para Ia vigilancia de actividad futura de volcanes 
potencialmente activos de tipo similar. 
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Figura 20.3. Fotograffas aereas 
verticales de formato giande 
reducidas un 50 porciento, 
ilustrando las diferentes escalas 
fotograficas. A, El crater y domo 
del Mount St. Helens 
fotografiados a 7.6 km (25,000 
Pies), ilustrando el piso del crater 
a una escala aproximaca de 
1:40,000. B, Domo de lava 
fotografiado a 2.7 km (9,000 pies), 
ilustrando Ia parte superior del 
domo a una escala de 
aproximadamente 1:6,000. 
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Figura 20.4. Fotograffas aereas 
verticales de formato grande 
reducidas un 50 porciento, 
ilustrando el desarrollo de los 
canales de drenaje alrededor del 
Mount St. Helens. A, Seccion de 
la avalancha de escombros 
fotografiada el 15 de Septiembre 
de 1985, demuestra la ausencia 
de un canal de drenaje. B, Misma 
area fotografiada el 28 de 
Septiembre de 1985, ilustra el 
establecimierito de importantes 
canales de drenaje. 
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FOTOGRAFIA AEREA OBLICUA 

Las fotograffas aereas oblicuas (fig. 20.2B) son 
tomadas cuando el eje optic° de la camara esta 
considerablemente inclinado con relacion al vertical, 
generalmente 20° o mas (Ray, 1960, p.2). Krimmel y 
Post (1981, p. 31) creen que esta tecnica es una de las 
tecnicas fotograficas mas Utiles usadas en los volcanes: 

Para Ia documentaci6n de eventos volcanicos, las 
fotograffas aereas oblicuas ofrecen muchas ventajas 
sobre las fotograffas verticales; estos incluyen una 
perspectiva mas natural, una mayor cobertura aerea 
a elevaciones mas bajas, mayor flexibilidad para 
maniobrar las aeronaves, cobertura de localidades 
especificas durante periodos de obscurecimiento 
parcial por nubes o ceniza y menor costo. 

Las camaras fotograficas de formato pequerio de 
35 mm cargadas con pelicula para diapositivas a color 
son el formato de camara y pelicula mas comtin usado en 
el CVO para tomar fotograffas aereas oblicuas de los 
volcanes de los Cascades. El Fotografo de planta tambien 
usa una camara de formato mediano cargada con pelicula 
en blanco y negro. (Aunque no comun, una camara de 
format() grande tambien puede ser usada para tomar 
fotograffas aereas oblicuas; ver Krimmel y Post, 1981). 
Ocasionalmente, se usan las camaras cinematograficas y 
de video. Siempre se sujetan las camaras en la mano 
(excepto la camara de formate grande usada por 
Krimmel y Post, que se monta dentro del avion). Los 
objetivos mas utiles para la fotograffa aerea oblicua son 
el estandar y el de angulo amplio, dado que el objetivo 
de telefoto magnifica las vibraciones del aeronave, 
dificultando que se use con exit° completo. 

A continuacion se presentan algunos puntos utiles 
que son bueno recordar cuando uno esta fotografiando 
desde un avion: 

1. Fije el enfoque de la camara en el infinito. 
Dade que virtualmente todas las fotograffas aereas se 
toman al infinito, fije con cinta adhesiva el anillo de 
enfoque al infinito antes que se despegue el aeronave. 
Este asegurara que el enfoque no se movera 
accidentalmente debido a la emocion de la fotograffa 
volcanica. La cinta electrica de vinilo trabaja bien, y se 
saca facilmente sin romperse o dejar residuos. 

2. La abertura relativa del obturador de la camara 
usada en la fotograffa aerea debe ser de, por lo menos, 
1 /250 segundo, y preferiblemente 1/500 o 1/1000 
segundos. Una abertura relativa mas lenta puede 
Introducir movimiento y las fotograffas pueden salir 
borrosas. Movimientos durante la exposicion es uno de 
los problemas principales de una buena fotograffa aerea 
Y se debe a que la camara se sujeta en la mano, la 
velocidad de la aeronave hacia adelante y la vibracion 
Mecanica de la aeronave y la suavidad del vuelo relativo 

a la cantidad de turbulencia que hay en el aire (Eastman 
Kodak Company, 1985, p. 8). Para reducir los efectos de 
movimiento, se debe usar la mayor abertura relativa 
posible del obturador y no dejar que la camara haga 
contacto con la aeronave. Si el dia esta nublado, use una 
pelicula mas rapida, en vez de una abertura relativa del 
obturador mas pequefia (en el CVO, se usan peliculas de 
200 o 400 en dfas nublados). Para obtener la mas grande 
abertura relativa del obturador con camaras automaticas, 
use Ia pelfcula mas rapida posible. 

3. Tome las fotograffa a traves de ventanas 
abiertas o saque la puerta antes de despegar. Las 
ventanas de los aviones tienen curvas distorcionantes y 
cientos de rasgurios, consecuentemente disparando a 
tray& de ventanas de plastic° severamente limita la 
calidad de las fotograffas. Si es posible, dispare por una 
ventana abierta o pidale al piloto del helicopter° que 
remueva las puertas, dejando asi una vista libre. Si tiene 
que tomar las fotograffas por una ventana, sujete la 
camara lo mas cerca y perpendicular a la ventana 
posible. Esto va a minimizar la posibilidad de reflejos 
desagradables de las ventanas. Con camaras de enfoque 
automatic°, es imprescindible tomar las fotos por una 
ventana abierta, dado que muchas camaras de enfoque 
automatic° pueden enfocar la ventana en vez del volcan. 

4. Mantenga las alas del avion y los helices del 
helicOptero fuera de vista. Las fotograffas con alas de 
aviones y helices de helicopteros son menos agradables 
que aquellas sin esos elementos. Las alas de los aviones 
y los helices de los helicopteros pueden provocar que las 
camaras de enfoque automatic° enfoquen estos 
elementos en vez del paisaje. 

5. La localizacion del sol es un factor importante 
cuando se toman fotograffas aereas. Las fotograffas 
aereas tomadas con un Angulo de sol de 20-30° sobre el 
horizonte son las mas satisfactorias (Hackman, 1967, p. 
B157); las fotograffas que se toman cuando el sol esta 
10° o menos sobre el horizonte producen sombras largas. 
En areas de alto relieve, como los terrenos volcanicos, 
las sombras de elementos topograficos grandes pueden, a 
menudo, obscurecer una gran cantidad de area si el sol 
no esta apreciablemente sobre el horizonte. Se ha 
comprobado que esto es un problema grande en la 
fotograffa del domo del Mount St. Helens, dado que el 
crater arroja una sombra sobre el domo durante los 
meses de invierno, temprano y tarde en el dia. En el 
verano, las fotograffas tomadas a medio dia tienen poca 
sombra y demuestran casi ningtin relieve, dificultando la 
observacion de detalles. 

FOTOGRAFIA TERRESTRE REPETIDA 

Las fotograffas terrestres repetidas son tomadas 
sobre un period() de tiempo desde una serial permanente 
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y son utiles para documentar cambios en el paisaje a 
largo plazo, tales como desarrollo biologic° (fig. 20.6), 
erosivo (fig. 20.7) y geologic° (figs. 20.1, 20.8) 
alrededor de los volcanes. Las fotograffas repetidas 
pueden ser combinadas para hacer un diagrama 
compuesto para ilustrar atios de evolucidn cumulativa en 
el paisaje (fig. 20.9). Desde 1980, mas de 100 estaciones 
terrestres de fotograffa (estaciones de fotos) han sido 
establecidas en el Mount St. Helens y otros volcanes de 
los Cascades. 

Idealmente, las fotograffas terrestres repetidas son 
tomadas desde un mismo punto, usando la misma camara 
y objetivo (o por lo menos con una camara con el mismo 
formato de y un objetivo con la misma distancia focal), 
con la camara a la misma altura sobre el suelo y 
apuntada en la misma direccion. Esto resulta que se tome 
la fotograffa siempre sea de lo mismo. En el Mount St. 
Helens, no se ha alcanzado esta meta totalmente. Muchas 
estaciones fotograficas son visitadas esporadicamente por 
diferentes personas con diferentes combinaciones de 
camaras, objetivos y peliculas y que se paran en sitios un 
poco diferentes. Harrison (1974, p. 469) expres6: "La 
recuperacion de informacidn de fotograffas de estructuras 
geolOgicas sera encarecida si las fotograffas son tomadas 
del mismo sitio. Reocupando exactamente el mismo sitio 
quizas no sea esencial, pero facilitarIa la interpretaciOn 
de las fotograffas." El resultado en el CVO es una 
colecciOn de fotograffas que no son de vistas 
perfectamente repetidas, sin embargo documentan los 
cambios alrededor del volcan (fig. 20.7). 

Cuando se establece o se ocupa nuevamente una 
estacion fotografica, se deben tener un sin numero de 
ideas en mente: 

1. Se deben establecer numerosas estaciones 
fotograficas. De acuerdo a Veatch (1969, p. 51), "es 
mejor establecer demasiadas, antes que muy pocas, 
estaciones fotograficas. Siempre se pueden abandonar 
algunas estaciones, pero una vez que se pierda cualquier 
registro fotografico, este se pierde para siempre." 
Durante los alms de trabajo en el Mount St. Helens, se 
han establecido muchas estaciones fotograficas, muchas 
veces al alcance visual la una de la otra, pero no todas 
las estaciones han sobrevivido. Algunas han sido 
destruidas por actividad volcanica y migraci6n de cauces 
de rIos; las localizaciones de otras han sido olvidadas. 
Unas pocas fueron establecidas para proyectos de corto 

Figura 20.5. (pagina opuesta) Semi& de un mapa de 
localizaciones ilustrando la disposiciOn de las Ifneas de 
vuelo sobre los canales de drenajes al sureste del Mount 
St. Helens. Los numeros de las Ifneas de vuelo estan 
catalogados en la librerfa de fotograffas del CVO. Los 
nUmeros circulados dentro de las flechas en negrilla 
refieren a los elementos interpretativos descritos en el 
mapa original base (U. S. Geological Survey, 1981). 

plazo, ocupadas por unos pocos (Has, semanas o meses, o 
hasta atios, y despues abandonadas cuando se termin6 el 
proyecto. Algunas estaciones han resultado ser buenas y 
han sido ocupadas muchas veces durante los ultimos 10 
arios, mientras otras, desde el punto de vista visual e 
informativo son buenas, pero no han sido 
consistentemente ocupadas nuevamente debido al costo o 
dificultad de acceso. 

2. Cada estacion fotografica debe tener una serial 
permanente en el suelo. Las setiales permanentes deben 
ser establecidas para que los fot6grafos sepan 
exactamente donde deben colocar el tripode para repetir 

A 

B 

Figura 20.6. Dos fotograffas repetidas del Lassen Peak 
ilustran el desarrollo biolOgico que puede ocurrir 
alrededor de los volcanes. A, Lassen Peak despues de 
la explosion de Mayo 22, 1915. Fotograffa B.F. Loomis, 
cortesfa del Loomis Museum Association, Mineral, 
California (Loomis, 1926). B, Vista de la misma localidad 
69 anos despues. 
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las fotograffas. En el Mount St. Helens, los postes de 
verjas, torres de acero, rocas grandes, soportes de 
puentes, hitos establecidos por el USGS y como ultimo 
recurso, puntos en el suelo localizados a un numero 
determinado de pasos de un objeto permanente han sido 
usados como sefiales permanentes. Durante un episodio 
de construcci6n de domo, se utilizo un tanque de 55 
galones como una serial permanente a corto plazo para 
montar la camara (fig. 20.10). Las sefiales permanentes a 
largo plazo en otros volcanes de los Cascades a menudo 
son hitos establecidos por el CVO (fig. 20.11). 

3. Es imperativo usar un tripode. Es mas facil 
apuntar la camara si se usa un tripode, tambien ayuda 
asegurar que la camara este correctamente alineada sobre 
una serial permanente, y es necesario para maximizar la 
agudeza mediante la reduccion de las vibraciones de la 

• 
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camara. Muy pocas personas pueden sujetar una camara 
lo suficientemente quieta durante una exposicion de mas 
de 1/60 segundo. El movimiento de la camara resulta en 
fotograffas borrosas. En el CVO se usan tripodes 
"profesionales" Bogen 3020 con cabezas que se pueden 
inclinar en tres direcciones Bogen 3025 "3-D" o 3028 
"Super 3-D." En otros volcanes en los Cascades, el 
fotografo de planta usa un tripode Bogen 3058 "Super 
Pro" de construed& reforzada con un panoramizadoar 
con inclinacion en tres direcciones o se monta la cabeza 
en el tripode Kern usado para la red de deformacion 
(Iwatsubo y Swanson, capitulo 10). 

4. Lleve una copia de las fotos tomadas 
anteriormente en la estaci6n de fotograffa para ayudar a 
enmarcar con exactitud la misma escena. 

A 

B 

Figura 20.7. Aunque tomadas en posiciones un poco 
diferentes, las dos fotograffas repetidas del Upper Muddy 
River en el Mount St. Helens ilustran la erosion que 
ocurre alrededor de los volcanes. A, Octubre 1980, cinco 
meses despues de la erupciOn de Mayo 18, 1980. B, 
Misma area fotografiada un alio despues. 

B 

Figura 20.8. Fotograffas repetidas del domo del Mount St. 
Helens ilustrando la importancia de escoger el objetivo con 
la distancia focal correcta. A, En 1981, el domo fue 
fotografiado usando un objetivo estandar de 55 mm desde 
una estaciOn de fotograf fa a aproximadamente 1 km de 
distancia. B, Cuando fotografiado 4 arms despues, el domo 
habia rebasado los limites del objetivo de 55 mm. 
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5. Para asegurar una fotograffa repetida exitosa, 
anote exactamente las camaras y objetivos usados, tipo 
de pelicula, fecha y hora, altura del trfpode, Angulo de 
inclinacion de la camara si no esta nivelada y acimut de 
la camara. Haga descripciones detalladas de como Ilegar 
a la estacion de fotograffa e identificar la serial 
permanente. Estas anotaciones seran muy importantes 
cuando se tomen las proximas fotograffas. Si la estacion 
fotografica no puede ser ocupada en una visita en 
particular, anote la razon. 

6. Tome una fotograffa del montaje de la camara 
en la estacion fotografica. Esto es una gran ayuda cuando 
se ocupa nuevamente el sitio y tiene un valor 
incalculable para la prOxima persona enviada a ocupar el 
sitio. Muchas de las estaciones fotograficas en otros 
volcanes de los Cascades son hitos oficiales del Servicio 
Geologic° de los Estados Unidos que no sobresalen de la 
superficie del suelo. Las fotograffas que demuestran 
donde esta el trfpode e incluyen vistas de rocas, 
vegetacion y afloramientos cercanos (fig. 20.11), han 
ahorrado mucho tiempo cuando se ha estado buscando Ia 
estacion. 

7. Tome de la escena una diapositive a color y 
una foto en blanco y negro, para tener de la misma 
escena diapositivas para charlas y conferencias y 
fotograffas en blanco y negro para las publicaciones y 
archivo historic°. Aunque las imagenes en blanco y 
negro pueden ser derivadas de diapositivas a color, su 
calidad no es tan buena como de una imagen original en 
blanco y negro y por lo tanto no tan deseable para 
propOsitos historicos. 

8. Si posible, use un objetivo con la misma 
distancia focal cada vez que se ocupa la estacion 
fotografica. Esto facilita la comparacion de las imagenes 
sin tener que manipular las fotograffas, pero no es 
absolutamente necesario. De acuerdo con Malde (1973, 
p. 198) "vistas hechas con carnaras a diferentes 
distancias focales desde la misma posiciOn del objetivo 
siempre se pareceran exactas, siempre y cuando se 
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Figura 20.9. Un diagrama compuesto del crecimiento 
del domo, basado en seis &los de fotograffa terrestre 
repetida, tomadas desde una estaci6n de fotograffa a 
aproximadamente 1 km al norte del domo. 

imprimen y recortan al mismo tamafio." Sin embargo, 
durante erupciones e inundaciones, no hay tiempo para 
imprimir y cortar fotograffas. Tambien, cuando hay 
diferentes personas ocupando nuevamente las estaciones 
fotograficas, teniendo a la disposicion una "camara de 
proyecto" para dar a las cuadrillas de campo resulta en 
fotograffas mas consistentes. Por ejemplo, muchas de las 
estaciones fotograficas del CVO fueron establecidas en 
puntos de levantamientos de cortes transversales a lo 

Figura 20.10. Un tanque de 55 galones rellenado con 
rocas fue usado para montar Ia camara y como serial 
permanente para una estaciOn de fotograffa de corto 
plazo. El tanque fue rellenado con rocas para estabilidad, 
Ia cabeza del trfpode fue asegurada a Ia tapa, y el 
estuche metalico protector fue adjuntada a Ia cabeza del 
trfpode. 
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largo de drenajes de quebradas. La fotograffa repetida se 
toma aguas arriba, aguas abajo y a traves del drenaje 
mientras se sujeta la camara en la mano y se esta parado 
al filo del canal cerca de la sepal del corte transversal, o 
cerca del filo sobre la estaca del instrumento. Raras 
veces, las cuadrillas de campo que estan haciendo el 
levantamiento (y fotograffa) son las mismas. Mediante la 
eliminacion de una variable, la de los diferentes campos 
de vision de diferentes camaras y objetivos, ha sido mas 
facil para los investigadores estudiar las imagenes 
resultantes. 

9. Se deben usar objetivos con diferentes 
distancias focales para tomar imagenes del mismo sujeto 
en cada estacion de fotograffa durante cada visita. 
Usando una sola distancia focal en una estacion de 
fotograffa puede resultar en dificultades irreversibles en 
el futuro. El 22 de Agosto de 1981, el domo Willa 
aproximadamente una altura de 163 m y un ancho de 400 
m cuando se fotografio desde una estacion a 1 km al 
norte del domo. El domo cabia muy bien dentro del 
marco de la camara de 35 mm usando un objetivo con un 
distancia focal estandar de 55 mm (fig. 20.8A). Para 
Agosto 12, 1985, el domo tenia una altura de 230 m y 

aproximadamente 800 m de ancho, y ya no cabla en el 
marco (fig. 20.8B). Desafortunadamente ya era muy tarde 
para capturar la escena de 1981 con el objetivo de angulo 
mas ancho de 28 mm. 

10. Cuando posible, las fotograffas deben ser 
tomadas mas o menos a la misma hora y fecha cada afio. 
"De esta manera, dado que las sombras y rasgos salientes 
son reproducidas fielmente, las fotograffas viejas y 
nuevas pueden ser comparadas con mayor facilidad" 
(Rogers y otros, 1984, p. xxvi). En el Mount St. Helens 
esto a menudo no es posible; muchas de las estaciones de 
fotograffa solamente se ocupan nuevamente despues de 
una erupcion o inundaciones, sin importar la fecha. Otras 
estaciones de fotograffa, que se visitan varias veces 
durante un afio, ofrecen mejores oportunidades para casi 
siempre tomar las fotograffas el mismo dia y a la misma 
hora. 

11. Si las condiciones atmosfericas o de luz no 
son perfectas, tome la fotograffa de toda manera. Dado 
que la pelicula es barata, en comparaci6n al costo de 
llegar a una estacion fotografica, un gran ntimero de 
fotograffas son tomadas en las estaciones de fotograffa en 
el Mount St. Helens aim si las condiciones atmosfericas 

Figura 20.11. El montaje del trfpode en el Volcan South Sister facilita Ia relocalizaciOn del sitio atios despuds. 
En el South Sister, se usa el mismo trfpode para Ia estacion de fotograffa y los instrumentos para calcular Ia 
deformaci6n. 
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y de luz no son perfectas. De esta manera, si la estaci6n 
no puede ser ocupada nuevamente cuando, por alguna 
raz6n, las condiciones han mejorado, por lo menos se ha 
registrado algo. En otros volcanes de los Cascades, 
siempre se toman fotograffas cuando se ocupa 
nuevamente la estaci6n fotografica porque pueden pasar 
ailos hasta que se vuelva a visitar. 

12. Considere el futuro. Trate de imaginar como 
se va a ver la estaci6n fotografica en los proximos 
i,Habran pequelios arboles en el primer piano que algtin 
&fa creceran y taparan la vista (fig. 20.6)? i,Esta la 
estaci6n tan cerca al filo de un cauce activo que pueda 
ser erosionada? LEsta la estaci6n directamente en el 
camino de lahares potenciales, flujos piroclasticos o 
avalanchas de rocas? Si la contestaci6n es afirmativa, 
considere establecer otra estaci6n fotografica en un punto 
mas seguro. 

FOTOGRAFIA TERRESTRE ILUSTRATIVA 

La fotograffa terrestre ilustrativa es quizas la 
tecnica fotografica que mas usan los cientificos. Las 
fotograffas terrestres ilustrativas (figs. 20.2A, B, D y 
20.12) son tomadas a nivel del suelo de cualquier sujeto, 
sin ningiin plan para ocupar esa estaci6n nuevamente, y 
sin ningun otro prop6sito excepto documentar e ilustrar 
un elemento natural o humano. Cada alio se toman 
cientos de fotograffas terrestres ilustrativas del crater, 
domo, canales de drenaje, erosion, caidas de rocas, nueva 
vida vegetal, equipos de cientificos, investigadores 
trabajando y de otros temas. 

Ocasionalmente, coloque una "regla" en la escena 
cuando se estan fotografiando de cerca a sujetos e 
incluya un objeto reconocible en la escena cuando se esta 
fotografiando un sujeto lejano. Entonces se pueden 
calcular de la fotograffa, o por lo menos se puede 
obtener una idea general de la escala de la imagen. Los 
martillos geologicos, palas, picos de hielo, tapas de 
objetivos de camara o cajas de pelicula son utiles cuando 
se estan fotografiando sujetos de cerca (fig. 20.12A), y 
comparieros(as) de investigaci6n, helic6pteros y 
autom6viles funcionan bien para vistas mas amplias (fig. 
20.12B). 

FOTOGRAFIA CON LAPSO DE TIEMPO 

La fotograffa con lapso de tiempo es otra tecnica 
util cuando se estan fotografiando volcanes. Para 
propositos de este informe, la fotograffa de lapso de 
tiempo se define como fotografia terrestre repetida 
tomada en un period() corto de tiempo con camaras 
programables. Las camaras estan programadas para 
fotografiar un evento geologico o hidrolOgico mediante 

el disparo de un rollo de pelicula en intervalos de tiempo 
predeterminados. En el Mount St. Helens, la fotograffa 
de lapso de tiempo ha sido utilizada con exit° para 
fotografiar el crecimiento del domo durante episodios de 

A 

B 

Figura 20.12. "Reglas" ayudan a ilustrar el tamatio en 
las fotograffas. A, la caja de pelicula (circulada) ilustra el 
tamatio relativo del periOn. B, Dos cientificos (circulados) 
ilustran el tamatio relativo de los &boles devastados 
Mayo 18, 1980. 
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crecimiento de domo y flujos de escombros que se 
originan en el Shoestring Glacier. 

En Agosto 1982, se instalo una camara 
cinematografica Eumig de 8 mm, modificada para lapso 
de tiempo, en una estacion fotografica localizada a 
aproximadamente 1 km del domo y usada para 
fotografiar un lobulo de lava emergente. Se tome, una 
imagen cada 5 minutos, y despues de casi 5 dias de 
crecimiento del lobulo se obtuvo un rollo de pelicula de 
50 pies. En Octubre de 1986, la camara fue colocada 
encima del domo y enfoc6 a un 16bulo que estaba siendo 
activamente emitido. La camara estaba programada para 
tomar una imagen cada 10 segundos, resultando en un 

A 

LObulo nuevo 

Fib del crater 

EXPLICACION 

8-19-82 

09:57 P.D.T. 

15:44 

- 20:44 

B 

................ , 
Ldbulo nuevo

: • 

Fib del crater 

EXPLICACION 

8-19 09:57 

8-20 11:19 

- 9-1 11:20 

Figura 20.13. Entre Agosto 19 y Septiembre 1, 1982, 
una camara programable de lapso de tiempo de 35 mm 
fue usada para fotografiar el crecimiento del domo. 
Luego se utilizaron las fotograffas resultantes para hacer 
ilustraciones del crecimiento. A, Trazos del lobulo 
durante Agosto 19. B, Trazos del lObulo en Agosto 19 y 
20 y Septiembre 1. 

rollo de documentacion espectacular del centro activo de 
esparcimiento del lObulo. 

Las camaras Minolta X700 con dorsos de datos 
programables tambien fueron usadas en los dos episodios 
eruptivos. En Agosto 19, 1982, se monto una camara en 
un tripode dentro de una caseta a aproximadamente 0.5 
km al norte del domo. Durante los proximos dos dias, se 
tomaron cinco rollos de pelicula, a diferentes intervalos 
de tiempo. El sitio fue ocupado y fotografiado 
esporadicamente durante las proximas dos semanas. La 
Figura 20.13A demuestran dibujos hechos del lobulo de 
lava de Agosto 19 para los cuales se usaron los marcos 
de lapso de tiempo, y la figura 20.13E ilustra trazos de 
un nuevo 16bulo del 19 y 20 de Agosto y 1 de 
Septiembre. 

En Octubre 21, 1986, se instalaron dos Minoltas 
X700's a 8 km al norte del domo con la intencian de 
fotografiar un 16bulo que se predijo iba a ser emitido 
durante la noche. Se programo una camara para tomar 
una exposiciOn de 10 minutos cada 2 horas, y la otra 
camara fue programada para tomar una exposicion de 20 
minutos cada hora. La exposicion de 20 minutos tomada 
a las 0500 horas (hora local) la mailana del 22 de 
Octubre no demuestra un lobulo ardiente mientras que la 
prsoxima imagen tomada a las 0600 horas claramente 
demuestra un brillo de un domo caliente. La camara 
documento la emision del lobulo, y fue consistente con la 
interpretaci6n de los registros sismicos (Elliot Endo, 
comun. oral, 1986). La pi-6)(i= noche, Octubre 22, se 
programaron las camaras para que tomaran exposiciones 
de 30 minutos del nuevo lobulo (fig. 20.14). 

Entre 1981-83, se utilize, la camara Minolta X700 
para fotografiar secuencias de flujos de escombros que se 
originaron en el Shoestring Glacier. El accionador 
motorizado de la camara fue preparado para tomar 3.5 
imagenes por segundo cuando se activaba mediante una 
luz infrarroja (Tom Pierson, comun. oral, 1990). Este 
montaje tuvo exit° tres veces. 

Las camaras de lapso de tiempo dejadas en 
estaciones fotograficas acarean un nuevo conjunto de 
problemas fotograficos. La lluvia, nieve, hielo y ceniza 
pueden tapar los objetivos de la camara o ventanas de la 
caseta, las nubes pueden obscurecer las vistas, el viento 
puede tumbar las camaras y las erupciones, lahares o 
inundaciones pueden destruir las camaras. Las baterfas de 
las camaras pueden morir sin aviso; las temperaturas 
bajas son la razon principal de los fracasos. Los 
diferentes intentos de fotografiar lobulos emergentes en 
el domo han fracasado debido a la ceniza que sopla en el 
aire durante el verano, frio, nieve y hielo durante el 
invierno y nubes oscureciendo la vista en cualquier 
epoca durante el atio. Las intenciones de fotografiar el 
desarrollo de canales de drenaje durante tormentas 
grander no han tenido exit° debido al viento y Iluvias. 
Una de las camaras cinematograficas Eumig de 8 mm fue 
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arrasada por una inundaciOn causada por un outburst de 
un glacial en Mount Rainier. 

Para asegurar las mejores oportunidades posibles 
de obtener buena fotograffa de lapso de tiempo de 
volcanes, monte las camaras en sitios seguros en un 
estuche hermetic° disefiado para camaras, mantenga la 
camara caliente durante los meses mas frfos y 
proporcione suficiente carga al sistema para que el 
sistema se mantenga operativo. En el Mount St. Helens, 
se usa una caja de plexiglas y una caja metalica, ambas 
sin calefaccion, con una ventana de vidrio insertada (fig. 
20.10) para proteger las Minoltas X700's. Las camaras 
cinematograficas Eumig tienen su propio estuche a 
prueba de agua que todavia tiene que ser sellado con 
cinta de ducto para evitar que entre ceniza al sistema 
(fig. 20.15). Todas las camaras estan generalmente 
montadas cerca al suelo, y se colocan rocas y fundas de 
arena a su alrededor para proporcionarles estabilidad 
cuando hay mucho viento (que pueden exceder 100 
km/hr). Aunque las camaras cinematograficas Eumig no 
han sido calentadas, generalmente se han mantenido 
operativas durante el invierno. Sin embargo, el hielo a 
menudo se forma encima de ellas datiando el tiraje. Las 

Eumigs operan con una bateria de linterna de 6 voltios y 
han sido modificadas para aceptar un montaje de baterfas 
en paralelo. Cuando hace calor, a 20°C, una bateria de 
litio de (3 voltios) alimenta una Minolta X700 por 
aproximadamente 6 horas de exposici6n. 

Las Minolta X700's, usadas para fotografiar 
durante la noche una escena de un 16bulo nuevo que esta 
creciendo (fig. 20.14), fueron montadas dentro de un 
edificio de observaciOn sin calefaccion, con huecos para 
la camara cortados en las paredes. En el invierno se han 
registrado temperaturas en el edificio tan bajas como 
-15°C, obligando la bilsqueda de un metodo economic° 
para mantener las camaras calientes. Se ide6 un sistema 
de calentamiento de la camara usando medias electricas 
(como aquellas usadas por cazadores y pescadores). Las 
medias electricas tienen un elemento de calefacciOn 
cosidas dentro del dedo de la media y son cargadas por 
una bateria de celula "D" de 1.5 voltios. Las medias 
fueron modificadas para aceptar hasta cuatro baterfas en 
paralelo, proporcionando asi mas de 30 horas de 
calefacci6n. Se usaron dos medias por camara. Las 
medias se viran al revel y los elementos de calefaccion 
se colocan al lado de la camara, dorso de datos y las 

Figura 20.14. Una camara programable de lapso de tiempo de 35 mm fue usada para tomar esta exposici6n 
nocturna de 30 minutos del crecimiento del domo de Octubre 22, 1986 resultando en esta vista con luz de luna 
del 16bulo despues 15 horas. 
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baterias del motor. El resto de la media se envolvio 
alrededor de la camara para proporcionar aislamiento 
adicional, y el montaje entero fue cubierto con un nil& a 
prueba de agua. Solamente la parte delantera del objetivo 
de la camara se deja expuesto. 

MEDIDAS CUANTITATIVAS 

Una de las aplicaciones importantes de fotografias 
es poder usarlas para hacer medidas cuantitativas. Con 
este fin, los investigadores en el CVO han utilizado las 
fotografias aereas verticales y ocasionalmente las 
fotografias terrestres o aereas oblicuas. Rutinariamente se 
usan fotografias para calcular las dimensiones del domo 
(Swanson y otros, 1987). 

Las medidas cuantitativas y calculos estan basados 
en cuatro variables: h, el tamarlo del sujeto; h', el tamatio 
de la imagen (tamatio del sujeto medido en el negativo o 
transparencia); F, la distancia focal del objetivo; y v, la 
distancia entre el objetivo y el sujeto (Blaker, 1976, p. 
343). Su relacion es: 

h'/F=h/v 

Esta formula puede ser usada no solo para obtener 
medidas de fotografias, sino tambien para determinar la 
distancia focal del objetivo que se necesita, o que tan 
lejos tiene que estar una estaci6n de fotografia para que 
el sujeto Ilene el marco. 

Tipicamente se obtienen las medidas de fotografias 
aereas verticales de formato grande. La distancia focal 
del objetivo y la distancia entre el objetivo y sujeto 

Figura 20.15. Para proteger la camara de ceniza se use 
una cinta para pegar los bordes de esta camara 
cinematografica y se colocaron fundas de arena encima 
del trfpode para protegerlo del viento. 

(altura del avion sobre la superficie del suelo) son 
registradas rutinariamente, el tamafio de la imagen es 
medido facilmente en el negativo grande o transparencia, 
y entonces se calcula el tamafio del sujeto. El tamalio de 
la imagen tambien puede ser determinado de una 
impresion fotografica si se conoce la relacion entre la 
impresion y el negativo o transparencia original (cantidad 
del aumento o reduccion). Entonces se calcula el tamatio 
de la imagen como si fuera medida del negativo 0 
transparencia. 

Si se conoce la escala de una fotografia aerea 
vertical, se pueden deducir dos variables. Dado que una 
escala es representada como una relacion contra 1, el 
tamafio de la imagen (h') es "1", y el tamarlo del sujeto 
(h) es el otro numero. Si se conoce la altura del avion o 
la distancia focal del objetivo, se puede calcular el otro 
variable. Esto es Litil cuando se esta determinando a que 
altura debe volar un avion para obtener la escala 
deseada. Si se desea una fotografia del domo con una 
escala de 1:10,000 y la camara tiene un objetivo de 152 
mm (6 pulgadas), el avion tendra que volar a 
aproximadamente 1.5 km (5,000 pies) sobre la cumbre 
del domo para obtener la escala deseada: 

1/152 = 10,00/v = 1,520,000 mm = 1.5 km. 

Las medidas tambien pueden ser obtenidas de 
fotografias aereas o terrestres, aunque el proceso es mas 
dificil y no tan exacta. En una fotografia oblicua las 
distancias en la foto generalmente aumentan desde abajo 
(mas cerca a la camara) hacia arriba (mas lejos de la 
camara), dificultando el calculo del tamafio del sujeto. Se 
puede obtener facilmente el tamafio de la imagen de los 
negativos o transparencias, y la distancia focal debe ser 
anotada. Desafortunadamente, el tamafio del sujeto y la 
distancia entre el objetivo y sujeto son variables a traves 
de la pelicula y muchas veces no se conocen. Se necesita 
obtener una de estas medidas para completar la ecuaciorh 

Un metodo facil para obtener la distancia entre el 
objetivo y sujeto para los calculos de fotografia terrestre 
es medir la distancia entre la estacion fotografica y el 
sujeto usando mapas topograficos o fotografia vertical. 
Otro metodo es usar el equipo para levantamientos y 

medir con exactitud la distancia entre la camara y sujeto. 
Cuando no se puede hacer un levantamiento, se puede 
estimar la distancia entre el objetivo y sujeto si se 
obtienen las distancias de, por lo menos, dos objetos 
(puntos de control) mas o menos en el mismo piano que 
el sujeto principal. La distancia al sujeto original puede 
ser estimada geometricamente entre los puntos de 
control. La ecuacion tambien puede ser resuelta si se 
conoce o se puede medir o estimar el tamafio del sujeto 0 
puntos de control, dejando para el calculo la distancia 
entre el sujeto y objetivo. El levantamiento o medida de 
los puntos de control no tienen que ser hechos cuando se 
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establece originalmente la estaci6n fotografica, ni 
tampoco cada vez que se toma una foto, siempre y 
cuando se haga alguna vez durante la vida de la estaci6n 
(Malde, 1973, p. 197). 

Una vez que se conocen las distancias hacia, o 
tamatio de los puntos de control, las distancias y tamarios 
de cualquier elemento dentro de la fotograffa pueden ser 
calculados, sin embargo, la exactitud de los calculos 

A 

Pared del crater Pared del crater Pared del crater-

16:21:30 145 m 1621:35 205 m 16:21:40 290 m 

Pared del crater—A Pared del crater 

16:21:45 350 m 1621:50 410m 16:21:55 475m 

,t 
i?Pared del crater Pared del crater Pared --del crater 

16:22:00 535 m 16:22:05 595 m 1622:10 640 m 

(
7 

i 

depende del ntimero y localizacion de los puntos de 
control. Mientras mayor sea el ntimero de puntos de 
control medidos, mas exacto sera el tamatio del objeto 
calculado. El tamario aproximado atin puede ser 
determinado si solo se tiene un punto de control, y a 
menudo esta estimacion es suficiente para ilustrar un 
punto. Por ejemplo, en Abril 16, 1983, se utilizaron 
fotograffas de 35 mm tomadas en una estaci6n de 
fotograffa para calcular la tasa de levantamiento de una 
pequeria columna de vapor y ceniza (fig. 20.16). Esta 
estaci6n fotografica en particular fue escogida por su 
localizaci6n, tiene aproximadamente la misma elevacion 
que el domo y, por lo tanto, proporciona una vista casi 
perpendicular del domo, convirtiendolo en un punto de 
control. La estaci6n fotografica tambien estaba lo 
suficientemente cerca para poder medir las imagenes de 
la columna en una pelfcula de 35 mm, pero lo 
suficientemente lejos para minimizar el efecto de 
variaciones de distancia entre las columnas y la camara. 
Se programa una camara Minolta X700 con un 
accionador motorizado y dorso de datos para tomar una 
foto cada 5 segundos y se prendia manualmente cuando 
primero se vela una columna. Para esta situacion, se 
conocia la distancia focal del objetivo, el tamario de la 
imagen fue medido para cada cuadro. La distancia entre 
el objetivo y sujeto desde el punto de control al centro 
del domo fue medida en mapas topograficos. Entonces se 
calcul6 la variable desconocida y la altura de la columna 
y se grafic6 la tasa de la subida. 
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Figura 20.16. Fotograf fa con lapso de tiempo ayuda iliustrar la tasa de ascenso de un penacho pequeno de vapor y 
ceniza. A, Altura del penacho ascendente dibujado y calculado de fotograffas oblicuas. B, Altura del penacho graficada 
contra tiempo. 
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CONCLUSIONES Helens, Washington: U.S. Geological Survey Professional 
Paper 1250, p. 31-51. 

El personal del Observatorio Vulcan°logic° 
Cascades ha usado diferentes camaras y tecnicas para 
documentar cambios y eventos en el Mount St. Helens y 
otros volcanes de los Cascades. La seleccion del equipo 
fotografico ha dependido principalmente de las 
necesidades cientificas, limitaciones de presupuesto y 
preferencia personal. La fotograffa fija, especialmente en 
formato pequeno, ha sido la que mas se ha utilizado, 
mientras que las fotograffas cinematograficas y de video 
han sido subutilizadas. Una variedad de tecnicas han sido 
utilizadas, incluyendo fotografia terrestre y aerea, y se 
han establecido numerosas estaciones fotograficas. Los 
productos de las fotograffas han sido usados para 
publicaciones, transparencias para presentaciones con 
diapositivas, mapas hechos de fotograffas aereas 
verticales y diagramas hechos de fotografias terrestres 
repetidas o fotograffa con lapso de tiempo. Hemos 
aprendido que es mejor tener algunas fotograffas, no 
importa su formato, que ninguna. 
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21. La Importancia de las Observaciones de Campo 
Para Vigilar Volcanes, y el Planteamiento que "La 
Vigilancia sea lo mas Sencillo y Practico Posible" 

Por Donald A. Swanson 

ABSTRACTO 

Las observaciones geologicas de campo son una parte 
importante de cualquier programa de vigilancia volcanica, 
sin embargo a menudo no consta en las listas de tecnicas 
de vigilancia. Tales observaciones proveen la oportunidad 
de integrar inmediatamente diferentes tipos de datos y 
diseriar medidas sencillas para examinar preguntas claves 
que resultan de las observaciones. Las observaciones de 
campo complementan los equipos y tecnicas mas 
sofisticados para formar un sistema completo de vigilancia 
volcanica. Los programas de vigilancia deben incluir 
explicitamente las previsiones para observaciones 
geolOgicas de campo e inculcar en los trabajadores de 
campo, cientfficos y tecnicos, la necesidad de ser flexibles y 
creativos al disefiar experimentos y medidas sencillas para 
probar alli mismo importantes observaciones de campo. 

INTRODUCCION 

Los otros capitulos de este boletIn describen los 
diferentes metodos para vigilar volcanes que han sido 
usados por el personal de investigaciOn de planta y 
afiliado al Observatorio Vulcanologico Cascades (CVO). 
La mayoria de estos metodos requieren de equipos 
relativamente sofisticados, entrenamiento, o analisis de 
datos. Muchos de los metodos han sido usados 
exitosamente en volcanes alrededor del mundo bajo 
diferentes condiciones ambientales. Son tecnicas bastante 
comprobadas que pueden ser usadas para el estudio de 
volcanes activos en cualquier sitio. Ellos reflejan la 
increible ingenuidad y el avance significativo de la 
vigilancia volcanica que caracteriza la vulcanologia 
durante la pasada decada. 

Mi meta en este ensayo es enfatizar otro metodo de 
vigilancia y que es el mas viejo que vulcanologos han 
tenido disponible, sin embargo es uno de los mas 
olvidados cuando se establece un programa de vigilancia 
volcanica. No puede tomar el sitio de las tecnicas mas 

sofisticadas pero las puede complementar y servir de 
guia en su aplicacion. Es la dnica manera que permite 
una integracion casi inmediata de un sinndmero de 
parametros que caracterizan el volcan, y una revaluacion 
instantanea de esa integracion. Aunque es anticuado, 
sigue siendo actual, es aplicable en todos los ambientes, 
excepto los mas extremos, y es tan duradera como la 
increible maquina que la corre. El medio comprende 
observaciones directas de campo, y la maquina es el 
observador mismo. 

La sencillez de las observaciones geologicas de 
campo aumenta su significado, y a continuacion presento 
tres ejemplos para ilustrar esta aseveracion. Tambien 
trato de realzar el punto, que hasta medidas hechas en 
base de observaciones pueden ser suficientes, y que 
hacer medidas mas sofisticados que aquellas requeridas, 
no mejoran necesariamente su valor—y de hecho pueden 
socavar su utilidad. 

EJEMPLOS 

Tres ejemplos de Mount St. Helens ilustran mi 
tesis que observaciones y medidas sencillas pueden ser 
efectivas bajo las circunstancias correctas. Ellos son 
ejemplos representativos, pero no exhaustivos de la 
importancia de esta tesis en el Mount St. Helens. Los 
ejemplos son algunos de los cuales con los que estoy 
mas familiarizado. 

Spirit Lake como inclincimetro 

La primera explosion del Mount St. Helens tuvo 
lugar el 27 de Marzo de 1980, e inmediatamente despues 
los vulcanOlogos empezaron a pensar si un cuerpo de 
magma estaba subiendo debajo del volcan y, si era 
cierto, cual era su profundidad y volumen. El volcan 
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estaba cubierto por una capa muy gruesa de nieve, pero 
era posible manejar hasta la base y subir un poco por el 
flanco noreste. Por to tanto, rapidamente se hicieron 
planes para empezar a tomar medidas de inclinacik con 
nivelacion de montaje tinico e instalar inclinametros 
electremicos. Pero, iba a tomar tiempo adquirir el equipo 
necesario, esperar que los nuevos hitos, que se 
estabilizaran y obtener datos. Mas adn, la capa gruesa de 
pomez en la base del volcan cerca de Spirit Lake 
dificultaba la tarea de encontrar sitios estables para los 
instrumentos y los hitos. 

(,Por que no usar Spirit Lake como un enorme 
nivel de carpintero? Esta idea tenia varias ventajas. El 
lago estaba suficientemente lejos del pie del volcan para 
ser un monitor efectivo de cambios profundos debajo del 
volcan. El eje mas largo del lago estaba orientado radial 
al volcan y calculos rapidos revelaron que las 
inclinaciones en el orden de 2 grad serfan detectables 
con procedimientos razonablemente cuidadosos. El lago 
estaba cubierto por hielo, asi que olas relacionadas con el 
viento sedan amortiguadas. Los muelles de los botes y 
troncos parcialmente sumergidos servian como sitios para 
instalar los equipos de medicion. 

i,Pero, que equipos se iban a poder obtener 
rapidamente? El tiempo no nos alcanzaba como para 
obtener e instalar sensores convencionales para medir 
niveles de agua. Una alternativa econ6mica y disponible 
se hizo aparente inmediatamente. Una visita a un 
dep6sito de madera result6 en un regalo: varias cintas 
metricas, que facilmente se podian clavar a los muelles y 
troncos. Dentro de un dia el nivel del lago fue vigilado 
por individuos que visitaban cada lugar, lefan el nivel del 
lago en la cinta parcialmente sumergida, registraban la 
hora de su visita y referfan su observacien a la estacion 
escogida como punto de referencia. Mas tarde usamos 
varios observadores con relojes sincronizados, pero los 
resultados eran iguales: la orilla de Spirit Lake no se 
estaba inclinando. De esto pudimos concluir que un gran 
volumen de magma no estaba intruyendo el volcan, asi 
que pudimos concentrar nuestra atencion sobre el propio 
edificio volcanic° (Lipman y otros, 1981). 

Protuberancia del flanco norte 

A mediados de Abril, 10-12 dias despues del 
comienzo de la vigilancia del lago, varios geologos 
observaron que la parte superior del flanco septentrional 
aparentemente se habia deformado en relacion a su 
estado pre-1980. Los sismos registrados en los 
sism6grafos portatiles fueron localizados debajo del 
flanco norte, asi que parecia razonable que la 
deformacion estaba relacionada a una intrusion 
superficial de magma en el edificio. Pero, la observacion 
resultaba obvia solamente en los glaciares, que 

aparentemente se estaban abollando y tenian 
protuberancias hacia arriba. zEstaba confinada a los 
glaciares la deformacion? i,Era esto el resultado de 
avances rapidos relacionados a fusion sub-glacial o 
tambien estaba siendo deformada la parte subyaciente del 
edificio? 

La manera obvia de comprobar la deformaci6n del 
edificio era tomar medidas repetidas a blancos en partes 
del volcan sin nieve. Rapidamente se obtuvo un teodolito 
estandar, que usan los agrimensores, y se midieron los 
angulos a estructuras naturales prominentes en el volcan. 
Los datos sugirieron un movimiento hacia afuera del 
flanco septentrional, pero era dificil apuntar a las 
estructuras naturales y esto conllevaba un error 
considerable. Dentro de uno o dos dias Hegel un 
distanciometro electronic° (EDM-electronic distance 
meter) y se colocaron reflectores en la montafla. El EDM 
es un instrumento sofisticado; pero los blancos eran solo 
reflectores plasticos de carretera atornillados a tablas que 
estaban amarrados a postes de verjas martilleados en el 
piso. La combinacion de medidas del teodolito y el EDM 
a estos blancos indicaron rapidamente que el flanco norte 
se estaba moviendo hacia el norte a un paso constante, 
asi que claramente el edificio volcanic° se estaba 
deformando en respuesta una intrusion de magma 
(Lipman y otros, 1981). Las medidas con teodolito a los 
blancos de madera provefan suficiente informacion por 
su cuenta para definir un desplazamiento de hasta 2.5 
m/d. Los datos del EDM eran complementos utiles a las 
medidas de teodolito, pero no fueron de ninguna manera 
necesarios para trazar los movimientos, sino en los 
blancos menos sensibles. 

Medidas de grietas y fallas de 
cabalgamiento para predecir el 
crecimiento del domo 

Los geologos observaron por primera vez las 
grietas en el piso del crater a mediados de Septiembre de 
1990. zSe continuarian expandiendo o se habfan formado 
en respuesta a algtin evento desconocido de corta 
duracion? Las medidas sencillas proporcionaron la 
respuesta. Se martillearon estacas cortas de varillas de 
construccion de acero en el terreno a cada lado de varias 
grietas, y se midieron las distancias entre las grietas con 
una cinta metrica metalica de carpintero. Las medidas 
repetidas demostraron que algunas de las grietas se 
ensanchaban con tiempo, y que la tasa de 
ensanchamiento se aceler6 antes del evento del 16-18 de 
Octubre y del evento de crecimiento del domo del 27 de 
Diciembre de 1980-3 de Enero de 1981 (Swanson y 
otros, 1981). 

Durante el evento de Diciembre-Enero, los 
ge6logos se sorprendieron al encontrar dos fallas de 
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cabalgamiento en el piso del crater al norte y noroeste 
del domo. Las fallas de cabalgamiento estaban dirigidas 
hacia afuera del domo. Las mismas preguntas surgieron 
con estas fallas como con las grietas: oodavia se estaban 
moviendo y si era cierto, podrian dar indicios sobre 
futura actividad eruptiva? Nuevamente se metieron 
estacas de varilla en las placas superiores e inferiores de 
la falla y se midi6 la distancia entre las dos con una cinta 
metrica. La distancia entre las parejas de estacas se 
acortaba con el tiempo e indicaban que la placa superior 
se estaba moviendo sobre la placa inferior. Medidas 
repetidas de los cabalgamientos y de las grietas radiales 
pronto empezaron a demostrar un patron distintivo. Las 
tasas de desplazamiento eran lentos despues de un 
episodio de crecimiento de domo pero, aumentaban casi 
exponencialmente con el acercamiento de un evento de 
crecimiento de domo (Chadwick y otros, 1983). Este 
patron y varios detalles adicionales del proceso entero de 
deformaciOn del piso del crater fueron nitidamente 
trazados con un metodo sencillo de varilla y cinta 
metrica y form6 la base para una serie de predicciones 
de crecimiento de domo en 1981-1982 (Swanson y otros, 
1983). Adernas, la medidas sencillas con varilla y cinta 
metrica proveyeron los datos primarios para dos 
publicaciones de como y por que se deformaba el piso 
del crater (Chadwick y otros, 1988; Chadwick y 
Swanson, 1989). 

DISCUSION 

Cada uno de estos tres ejemplos ilustran el valor de 
las observaciones en sitio y la aplicacion de tecnicas 
sencillas de medici6n para contestar preguntas 
importantes y estimular una interpretacion significativa. 
Dentro de horas a unos cuantos dias las preguntas 
basicas surgidas de cada conjunto de observaciones de 
campo fueron contestadas, aunque el refinamiento de los 
detalles fue mucho mas lento. Las contestaciones 
vinieron rapidamente, en parte porque las preguntas eran 
faciles (aunque muy importantes), pero en parte porque 
se pudieron tomar las medidas rapidamente dada la 
sencillez de los metodos utilizados. Mas alla, los 
metodos sencillos fueron confiables y no dependian de 
una serie de equipo complejo, ni un eslabOn que podia 
fracasar repentinamente. La confianza en equipos 
sofisticados puede "rebotar" si estos no pueden ser 
reparados rapidamente. En general, una buena gula a 
seguir para el desarrollo de una metodologia de 
vigilancia es "mantengalo lo mas sencillo y practico 
posible." 

Desde 1980 se han mejorado notablemente los 
equipos portatiles de vigilancia electronica, como se 
demuestra en varios capitulos de este boletin. Sin 
embargo, dadas las circunstancias, como en los tres 

ejemplos, creo que se podrian conseguir contestaciones 
mas rapidamente con metodos mas sencillos, 
principalmente porque se necesita mucho tiempo para 
instalar y calibrar los equipos sofisticados. No hay duda 
que las tecnicas mas sofisticadas llenan vacios 
importantes, porque la mayoria tienen la capacidad para 
adquirir datos en tiempo casi real, 24 horas al dia bajo 
cualquier condiciOn de tiempo. Pero una de las 
limitaciones principales de estas tecnicas es una de las 
ventajas principales de las observaciones de campo y 
medidas sencillas: flexibilidad y habilidad para integrar 
varias observaciones en el momento y diseiiar de una 
medida para comprobar esa integracion. Las medidas 
continuas pueden sustituir observaciones en sitio, pero 
hasta las mas amplias—monitores de television—son 
menos adaptables e ingeniosas que el observador humano 
en el campo. 

No se puede enfatizar demasiado la flexibilidad 
que provee una observaciOn geologica de campo. La 
mayoria de los sensores electronicos estan diseiiados para 
detectar y reportar un parametro, ya sea inclinacion, 
desplazamiento, sismicidad o cambios en un especie 
particular de gas. Si algun parametro que no esta siendo 
vigilado cambia, el sensor, o no lo detecta o puede dar 
informaciOn erronea. Observaciones geologicas en sitio 
claramente no estan restringidas a un solo parametro, 
aunque obviamente son restringidas a lo que puede ser 
observado con los ojos, oidos y nariz. Cambios pequeiios 
podrian pasar desapercibidos por los observadores en el 
campo, pero cambios grandes pueden pasar 
desapercibidos por los sensores electronicos que no estan 
vigilando el parametro correcto. Solamente los 
observadores en sitio pueden evaluar rapidamente la 
situacion y determinar cual de los parametros 
probablemente va proveer informaciOn vital. Medir una 
cantidad no importante exactamente y usar equipo 
sofisticado continuamente puede ser un desperdicio de 
tiempo y dinero; es mucho mejor it al corazon de la 
materia usando los mecanismos mas sencillos. 

Otro punto importante es que hasta las mejores 
tecnicas de vigilancia remota requieren de una 
verificacion mediante observaciones en sitio y la 
integraciOn con otros datos. Por ejemplo, un inclinemetro 
electronic° puede indicar un cambio, pero este cambio 
podria reflejar un problema electronic°, una instalaciOn 
inestable, o verdadera deformacion del volcan. Solo con 
una informaciOn independiente se puede determinar cual 
de las interpretaciones es la mas probable. Como regla, 
nunca se deben aceptar a ciegas los datos obtenidos hasta 
que se puedan ser verificadas en el campo. iNo acepte 
ningtin sustituto! 

Varios colegas enfatizan la importancia de equipos 
sofisticados y datos telemetricos durante tiempos cuando 
las condiciones ponen en peligro los trabajadores de 
campo; yo estoy de acuerdo con su razonamiento. Es 
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mucho mejor perder un pedazo de equipo que una vida. 
Ninguna persona razonable abogarIa por un trabajo de 
campo bajo condiciones que el o ella sientan que ponen 
en peligro su vida. Pero hay muchos peridos de tiempo 
durante la actividad de un volcan cuando las condiciones 
no son tan peligrosas, y estos son los momentos 
propicios para hacer observaciones de campo que 
ciertamente serian beneficiosas. Mas alla, nosotros que 
estudiamos volcanes activos, tenemos que admitir que 
existen ciertos riesgos, tal como para bomberos y 
oficiales de la policIa. Una parte integral de nuestro 
trabajo es evaluar esos riesgos y establecer guIas 
personales para la conducta relativamente segura de 
nuestra investigacion. 

Yo no veo porque discutir mas las ventajas y 
desventajas putativas de observaciones geologicas de 
campo vs medidas electronicas. El punto verdadero es 
que no debemos pensar en esos terminos (aunque muchos 
de nosotros lo hacemos), sino en terminos de un esfuerzo 
integrado de vigilancia que incorpora lo mejor de todas 
las observaciones en interpretaciones unificadas. No hay 
ningan acercamiento inherentemente mejor. Cada trabajo 
tiene su herramienta, y el truco es encontrar la mejor 
herramienta o conjunto de herramientas, aunque sean 
observaciones de cerca, equipo complejo, sistemas 
sofisticados de telemetrIa, o una combinacion de las tres. 

No hay nada nuevo en esta discusion, pero el 
enfasis en datos sofisticados y telemetricos en este 
boletin, a mi parecer, requerian de un contrapunto, 
aunque este fuera obvio. Las observaciones de campo y 
medidas relacionadas son un componente vital de 
vigilancia volcanica, tal como son los sensores 
electronicos, radios y equipos caros de agrimensura. De 
hecho, los dos planteamientos se unen continuamente. 
Por ejemplo, los EDM's sofisticados (y caros) miden 
simples tablas pintadas con reflectores plasticos 
atornillados—un verdadero matrimonio de la aristocracia 
con el proletariado! 

Indonesia provee un ejemplo asombroso de como 
una combinacion de sencillez y complejidad han salvado 
vidas. En 1988 hubieron siete erupciones explosivas en 
Indonesias y todos tuvieron precursores sismicos. Como 
resultado de las advertencias y actividad eruptiva 
pequeiia, preliminar y cercanamente observada, 33,000 
personas fueron evacuadas de sus casas y solo se 
perdieron cuatro vidas (todas en Banda Api, donde los 
que murieron estaban conscientes de que estaban 
evadiendo ordenes de evacuacion). (T.J. Casadevall, 
comun. escrita, 1989). Indonesia tiene como 150 
volcanes activos y 50 observatorios volcanicos. Cada 
observatorio tiene entre dos y cuatro observadores, 
generalmente un sismometro con un sismografo con un 
tambor ahumado y tipicamente solo contacto radial 
(pocos tienen telefono) con las oficinas centrales en 
Bandung. Sin embargo, los observadores estan bien 

entrenados para detectar cambios en sismicidad y 
muchos otros parametros (como la presencia de nuevo 
material emitido, cambios en el comportamiento del 
penacho, temperaturas de fumarolas, caracterIsticas de 
las lagunas cratericas y otros factores), son de la region 
del observatorio y conocen a la gente y tienen su 
confianza. Quizas hay lecciones aqui para todos. Una 
leccion es que el tipo de vigilancia y sistema de alerta 
mas sencilla que funciona, es el mejor; en este ejemplo, 
el instrumento mas complejo del sistema de vigilancia, es 
el mas sencillo — un solo sismometro con un sismografo 
con un tambor ahumado, y el sistema de alerta involucra 
los observadores que estan Intimamente familiarizados 
con los volcanes siendo vigilados y con la gente de la 
region. Otra leccion, no pertinente al tema de este 
capftulo, pero de gran importancia, es que la 
familiaridad (y hasta cercanta) de los observadores a la 
poblaci6n local es una slave que debemos considerar 
mils en nuestros esfuerzos por salvar vidas. 

Durante algunas crisis volcanicas, muchos 
cientificos y tecnicos convergen en el sitio (o en el 
observatorio de campo) pero pueden quedarse por solo 
periodos cortos de tiempo, regresando a sus tareas seglin 
sea requerido. Es diffcil mantener la continuidad de las 
observaciones y union de los datos con tal rotacion de 
personal, especialmente para observaciones de campo 
que comunmente involucran descripciones relativamente 
subjetivas. Una manera de minimizar tales problemas es 
desarrollar y usar una lista de los tipos de observaciones 
que deben ser hechas rutinariamente. Tal lista detallarfa 
lo especifico para cada volcan y seria susceptible a 
modificaciones si el volcan se reactivara. Otro elemento 
slave para mantener la continuidad de las observaciones 
de campo es por medio de la transferencia de datos entre 
los observadores entrantes y salientes, preferiblemente 
por medio de visitas conjuntas al volcan. 

CONCLUSIONES 

Mi proposito al escribir este ensayo no era para 
minimizar de ninguna manera las tecnicas modernas de 
vigilancia que ayudan a que los volcanes sean mas 
seguros y mejor entendidos. Yo he usado muchas de las 
tecnicas y he aplaudido su implementaciOn• 
Simplemente, queria serialar que cualquier esfuerzo de 
vigilancia es incompleto si no hay observadores 
experimentados y si no se le da la oportunidad a estos 
observadores de influenciar la recopilacion e 
interpretacien de los datos adquiridos con tecnicas 
sofisticadas. En mi opini6n, un observatorio 
vulcanologico o programa de vigilancia de cualquier tipo 
empieza con su personal, y no con los equipos en los 
armarios o que se planifican comprar. Cada geologo 0 
geoffsico que pasa tiempo en un volcan debe ser 
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entrenado para observar las condiciones de campo, 
pensar en esas observaciones mientras esta en el campo, 
y ser flexible y astuto en el desarrollo de medidas 
sencillas que pueden ser hechas rapida y definitivamente 
una vez que se observan cambios. Esos cientificos y 
tecnicos no deben tener una vision limitada a su 
especialidad, sino que deben integrar toda la informacion 
disponible y estar listos para responder a cambios 
observables de cualquier parametro significativo. A estos 
individuos se les debe dar el tiempo para estar en los 
volcanes activos, y de hecho tal tiempo debe ser una 
parte integral del programa de vigilancia. La naturaleza 
es demasiada compleja para aprender lo suficiente de un 
volcan mediante una vigilancia remota; tambien lo 
debemos observar y vigilar personalmente y de cerca. 

Un volcan es demasiado complejo para ser 
entendido por personas trabajando aisladamente. La libre 
comunicacion e intercambio de datos, observaciones e 
ideas entre todo el personal es esencial. La integracion 
de las observaciones de campo con datos telemetricos es 
vital para la preparacion de una evaluacion Integra del 
volcan y sus peligros. La apuesta es tan grande que los 
datos, observaciones y desarrollo de las interpretaciones, 
tienen que ser intercambiados en un ambiente de 
curiosidad intelectual y responsabilidad social, y no en 
un ambiente competitivo o uno de conflicto entre los 
cientificos de nivel alto y mediano y los tecnicos. 
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