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Invernadero automatizado

Probador de inyectores y de motores paso a paso

Quemador de biomasa

Intercomunicador por fibra optica

Transmisor de datos bidireccional por fibra éptica, entre computadoras
Planta potabilizadora

Medidor de distancia y de velocidad por ultrasonido

Estufa de laboratorio

Equipamiento EMA —caracteristicas fisicas de los materiales de construccion—
Dispositivo para evaluar parametros de lineas

Biodigestor

Entrenador en logica programada

Entorno de desarrollo para programacion de microcontroladores PIC
Relevador de las caracteristicas de componentes semiconductores
Instalacion sanitaria de una vivienda

Equipamiento para el analisis de estructuras de edificios

Cargador semiautomatico para maquinas a CNC de accionamiento electroneumatico
Biorreactor para la produccion de alimentos

Ascensor

Pila de combustible

Generador eolico

Auto solar

Simuladores interconectables basados en logica digital

Banco de trabajo

Matriceria. Matrices y moldes

Maquina de vapor

Sismoégrafo

Tren de aterrizaje

Manipulador neumatico

Planta de tratamiento de aguas residuales
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LLAS METAS, LOS PROGRAMAS Y LAS LINEAS DE

ACCION DEL INSTITUTO

NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion
Tecnologica -INET- enmarca sus lineas de

accion, programas y proyectos, en las metas
de:

e Coordinar y promover programas
nacionales y federales orientados a for-
talecer la educacion técnico-profesional,
articulados con los distintos niveles y ci-
clos del sistema educativo nacional.

* Implementar estrategias y acciones de
cooperacion entre distintas entidades,
instituciones y organismos —gubernamen-
tales y no gubernamentales-, que permi-
tan el consenso en torno a las politicas,
los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean
considerados en el Consejo Nacional de
Educacion-Trabajo —CoNE-T— y en el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Desarrollar estrategias y acciones desti-
nadas a vincular y a articular las areas de
educacion técnico-profesional con los
sectores del trabajo y la produccion, a
escala local, regional e interregional.

Disenar y ejecutar un plan de asistencia
técnica a las jurisdicciones en los aspectos
institucionales, pedagogicos, organizativos
y de gestion, relativos a la educacion téc-

nico-profesional, en el marco de los acuer-
dos y resoluciones establecidos por el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Disenar y desarrollar un plan anual de
capacitacion, con modalidades presen-
ciales, semipresenciales y a distancia, con
sede en el Centro Nacional de Educacion
Tecnolégica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica y
las Unidades de Cultura Tecnologica.

Coordinar y promover programas de
asistencia econémica e incentivos fis-
cales destinados a la actualizacion y el
desarrollo de la educacion técnico-profe-
sional; en particular, ejecutar las
acciones relativas a la adjudicacion y el
control de la asignacion del Crédito
Fiscal —Ley N° 22.317-.

Desarrollar mecanismos de cooperacion
internacional y acciones relativas a dife-
rentes procesos de integracion educativa;
en particular, los relacionados con los
paises del MERCOSUR, en lo referente a
la educacion técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos pro-
gramas y lineas de accion de responsabilidad
de nuestra institucion, para el periodo 2003-
2007:



Programa 1. Formacién técnica, media y
superior no universitaria:

1.1. Homologacion y validez nacional de

titulos.

1.2. Registro nacional de instituciones de
formacion técnica.

1.3. Espacios de concertacion.

1.4. Perfiles profesionales y ofertas formati-
vas.

1.5. Fortalecimiento de la gestion institu-
cional; equipamiento de talleres y la-
boratorios.

1.6. Practicas productivas profesiona-
lizantes: Aprender emprendiendo.

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2. Aplicacién del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el
desarrollo local:

3.1. Articulacion con las provincias.
3.2.
3.3.

Disenio curricular e institucional.
Informacion, evaluacion y certifi-
cacion.

Programa 4.Educacion para el trabajo y la
integracion social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensefianza
y del aprendizaje de la Tecnologia y de la
Ciencia:

5.1. Formacion continua.

5.2. Desarrollo de recursos didacticos.
Programa 6. Desarrollo de sistemas de infor-
macion y comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.

6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo
Nacional de Educacion Trabajo —CoNE-T—.

Programa 8. Cooperacién internacional.

Los materiales de capacitacion que, en esta
ocasion, estamos acercando a la comunidad
educativa a través de la serie “Recursos
didacticos”, se enmarcan en el Programa 5
del INET, focalizado en el mejoramiento de
la ensenianza y del aprendizaje de la Tec-
nologia y de la Ciencia, uno de cuyos pro-
positos es el de:

¢ Desarrollar materiales de capacitacion
destinados, por una parte, a la actua-
lizacion de los docentes de la educacion
técnico-profesional, en lo que hace a co-
nocimientos tecnologicos y cientificos; vy,
por otra, a la integraciéon de los recursos
didacticos generados a través de ellos, en
las aulas y talleres, como equipamiento
de apoyo para los procesos de ensenanza
y de aprendizaje en el area técnica.

Estos materiales didacticos han sido elabora-
dos por especialistas del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica del INET y por espe-
cialistas convocados a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
—PNUD- desde su linea “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconoci-
miento por la tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva del Instituto Nacional de
Educacion Tecnologica.

Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia




|
LLAS ACCIONES DEL CENTRO NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion
Tecnolégica —CeNET— encaramos el diseno,
el desarrollo y la implementacion de proyec-
tos innovadores para la ensenanza y el apren-
dizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, asi:

* Es un ambito de desarrollo y evaluacion
de metodologia didactica, y de actuali-
zacion de contenidos de la tecnologia y
de sus sustentos cientificos.

* Capacita en el uso de tecnologia a do-
centes, profesionales, técnicos, estudian-
tes y otras personas de la comunidad.

* Brinda asistencia técnica a autoridades e-
ducativas jurisdiccionales y a edu-
cadores.

* Articula recursos asociativos, integrando
a los actores sociales involucrados con la
Educacion Tecnologica.

Desde el CeNET venimos trabajando en dis-
tintas lineas de accion que convergen en el
objetivo de reunir a profesores, a especialistas
en Educacion Tecnologica y a representantes
de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion
técnico-profesional se desarrolle en la escuela
de un modo sistematico, enriquecedor, pro-
fundo... auténticamente formativo, tanto para
los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accion es la de di-
senar y llevar adelante un sistema de capaci-

tacion continua para profesores de educacion
técnico-profesional, implementando trayec-
tos de actualizacion. En el CeNET contamos
con quince unidades de gestiéon de apren-
dizaje en las que se desarrollan cursos,
talleres, pasantias, conferencias, encuentros,
destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la
responsabilidad de generar y participar en
redes que vinculan al Centro con organismos
e instituciones educativos ocupados en la
educacion técnico-profesional, y con organis-
mos, instituciones y empresas dedicados a la
tecnologia en general. Entre estas redes, se
encuentra la Red Huitral, que conecta a
CeNET con los Centros Regionales de
Educacion Tecnologica -CeRET- y con las
Unidades de Cultura Tecnolégica —UCT—
instalados en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir
materiales de capacitacion docente. Desde
CeNET hemos desarrollado distintas series
de publicaciones —todas ellas disponibles en
el espacio web www.inet.edu.ar—:

* Educacion Tecnologica, que abarca mate-
riales que posibilitan una definicion cu-
rricular del area de la Tecnologia en el
ambito escolar y que incluye marcos
tedricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus con-
tenidos, enfoques, procedimientos vy
estrategias didacticas mas generales.



Desarrollo de contenidos, nuestra segunda
serie de publicaciones, que nuclea fascicu-
los de capacitacion en los que se profun-
diza en los campos de problemas y de
contenidos de las distintas areas del cono-
cimiento tecnoldgico, y que recopila, tam-
bién, experiencias de capacitacion docente
desarrolladas en cada una de estas 4reas.

Educacion con tecnologias, que propicia el
uso de tecnologias de la informacion y de
la comunicacién como recursos didacti-
cos, en las clases de todas las dreas y
espacios curriculares.

Educadores en Tecnologia, serie de publica-
ciones que focaliza el analisis y las pro-
puestas en uno de los constituyentes del
proceso didactico: el profesional que
enseiia Tecnologia, ahondando en los
rasgos de su formacion, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su
vinculacién con los lineamientos curricu-
lares y con las politicas educativas, de
interactividad con sus alumnos, y con
sus propios saberes y modos de hacer.

Documentos de la escuela técnica, que
difunde los marcos normativos y curricu-
lares que desde el CONET —Consejo
Nacional de Educacion Técnica- deli-
nearon la educacion técnica de nuestro
pais, entre 1959 y 1995.

Ciencias para la Educacion Tecnologica,
que presenta contenidos cientificos aso-
ciados con los distintos campos de la tec-
nologia, los que aportan marcos concep-
tuales que permiten explicar y funda-
mentar los problemas de nuestra area.

Recursos didacticos, que presenta con-
tenidos tecnolégicos vy cientificos,

estrategias —curriculares, didacticas y
referidas a procedimientos de construc-
cién— que permiten al profesor de la edu-
cacion técnico-profesional desarrollar,
con sus alumnos, un equipamiento
especifico para integrar en sus clases.

Desde esta ultima serie de materiales de
capacitacion, nos proponemos brindar he-
rramientas que permitan a los docentes no
solo integrar y transferir sus saberes y capaci-
dades, sino también, y fundamentalmente,
acompanarlos en su busqueda de soluciones
creativas e innovadoras a las problematicas
con las que puedan enfrentarse en el proceso
de ensefianza en el area técnica.

En todos los casos, se trata de propuestas de
ensefianza basadas en la resolucion de pro-
blemas, que integran ciencias bdsicas y
tecnologia, y que incluyen recursos didacti-
cos apropiados para la educacion
técnico—profesional.

Los espacios de problemas tecnolégicos, las
consignas de trabajo, las estrategias de
ensefianza, los contenidos involucrados ',
finalmente, los recursos didacticos estan
planteados en la serie de publicaciones que
aqui presentamos, como un testimonio de
realidad que da cuenta de la potencialidad
educativa del modelo de problematizacion en
el campo de la ensenanza y del aprendizaje
de la tecnologia, que esperamos que resulte
de utilidad para los profesores de la edu-
cacion técnico-profesional de nuestro pais.

Juan Manuel Kirschenbaum

Director Nacional del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica.

Instituto Nacional de Educacion Tecnologica




XII

|
LA SERIE “RECURSOS DIDACTICOS”

Desde esta serie de publicaciones del Centro
Nacional de Educacién Tecnolégica, nos pro-
ponemos:

* Poner a consideracion de los educadores
un equipamiento didactico a integrar en
los procesos de ensenanza y de apren-
dizaje del area técnica que coordinan.

e Contribuir a la actualizacion de los
docentes de la educacion técnico-profe-
sional, en lo que hace a conocimientos
tecnologicos y cientificos.

Inicialmente, hemos previsto el desarrollo de
veinte publicaciones con las que intentamos
abarcar diferentes contenidos de este campo
curricular vastisimo que es el de la educacion
técnico-profesional.

En cada una de estas publicaciones es posible
reconocer una estructura didactica comun:

1 Problemas tecnolégicos en el aula. En
esta primera parte del material se
describen situaciones de ensefianza y de
aprendizaje del campo de la educacion
técnico-profesional centradas en la re-
solucion de problemas tecnolégicos, y se
presenta una propuesta de equipamiento
didactico, pertinente como recurso para
resolver esas situaciones tecnolégicas y
didacticas planteadas.

2 Encuadre teorico para los problemas.
En vinculacion con los problemas didac-
ticos y tecnologicos que constituyen el
punto de partida, se presentan conceptos

tecnologicos y conceptos cientificos aso-
ciados.

3 Hacia una resolucion técnica. Manual
de procedimientos para la construc-
cion y el funcionamiento del equipo.
Aqui se describe el equipo terminado y se
muestra su esquema de funcionamiento;
se presentan todas sus partes, y los mate-
riales, herramientas e instrumentos nece-
sarios para su desarrollo; asimismo, se
pauta el “paso a paso” de su construc-
cion, armado, ensayo y control.

4 El equipo en el aula. En esta parte del
material escrito, se retoman las situa-
ciones problematicas iniciales, aportando
sugerencias para la inclusion del recurso
didactico construido en las tareas que
docente y alumnos concretan en el aula.

5 La puesta en practica. Este tramo de
la publicaciéon plantea la evaluacion
del material didactico y de la experien-
cia de puesta en practica de las estrate-
gias didacticas sugeridas. Implica una
retroalimentacion —de resoluciéon vo-
luntaria— de los profesores destinata-
rios hacia el Centro Nacional de
Educacion Tecnologica, asi como el
punto de partida para el diseno de
nuevos equipos.

Esta secuencia de cuestiones y de momentos
didacticos no es azarosa. Intenta replicar —en
una produccion escrita— las mismas instancias
de trabajo que los profesores de Tecnologia
ponemos en practica en nuestras clases:



1. PROBLEMA TECNOLOGIC
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Es a través de este circuito de trabajo (pro-
blema-respuestas iniciales-inclusion teérica-
respuestas mas eficaces) como ensefiamos y
como aprenden nuestros alumnos en el area:

* La tarea comienza cuando el profesor
presenta a sus alumnos una situacion
codificada en la que es posible recono-
cer un problema tecnologico; para con-
figurar y resolver este problema, es nece-
sario que el grupo ponga en marcha un
proyecto tecnologico, y que encare anali-
sis de productos o de procesos desarro-
llados por distintos grupos sociales para
resolver algin problema analogo.
Indudablemente, no se trata de cualquier
problema sino de uno que ocasiona
obstaculos cognitivos a los alumnos
respecto de un aspecto del mundo artifi-
cial que el profesor —en su marco curri-
cular de decisiones— ha definido como
relevante.

El proceso de ensenianza y de aprendiza-
je comienza con el planteamiento de esa
situacion tecnolégica seleccionada por el
profesor y con la construccion del espa-
cio-problema por parte de los alumnos, y
contintia con la busqueda de respuestas.

Esta deteccion vy construccion de
respuestas no se sustenta solo en los
conocimientos que el grupo dispone
sino en la integracion de nuevos con-
tenidos.

El enriquecimiento de los modos de “ver”
y de encarar la resolucion de un proble-
ma tecnologico —por la adquisicion de
nuevos conceptos y de nuevas formas
técnicas de intervencion en la situacion

desencadenante— suele estar distribuida
materialmente —en equipamiento, en

materiales, en herramientas—.

No es lo mismo contar con este equipamien-

to que prescindir de él.

Por esto, lo que
intentamos des-
de nuestra serie
de publicacio-
nes es acercar al
profesor distin-
tos recursos di-
dacticos que a-
yuden a sus a-
lumnos en esta
tarea de proble-
matizacion y de
intervencion

Caracterizamos como
recurso didactico a to-
do material o compo-
nente informatico se-
leccionado por un edu-
cador, quien ha evalua-
do en aquél posibili-
dades ciertas para ac-
tuar como mediador

entre un problema de la
realidad, un contenido
a ensefiar y un grupo
de alumnos, facilitando
procesos de compren-

sion, analisis, profundi-

—sustentada
tedrica y técni-
camente— en el
mundo tecno-
logico.

zacion, integracion,
sintesis, transferencia,
produccion o evalua-
cion.

Al seleccionar los recursos didacticos que
forman parte de nuestra serie de publica-
ciones, hemos considerado, en primer térmi-
no, su potencialidad para posibilitar, a los
alumnos de la educacion técnico-profesional,
configurar y resolver distintos problemas tec-
nologicos.

Y, en segundo término, nos preocupd que
cumplieran con determinados rasgos que les
permitieran constituirse en medios eficaces
del conocimiento y en buenos estructurantes
cognitivos, al ser incluidos en un aula por un
profesor que los ha evaluado como perti-



nentes. Las cualidades que consideramos
fundamentales en cada equipo que promove-
mos desde nuestra serie de publicaciones
"Recursos didacticos”, son:

* Modularidad (puede adaptarse a diversos
usos).

Resistencia (puede ser utilizado por los
alumnos, sin peligro de romperse con

facilidad).

Seguridad y durabilidad (integrado por
materiales no toxicos ni peligrosos, y

durables).

Adaptabilidad (puede ser utilizado en el
taller, aula o laboratorio).

Acoplabilidad (puede ser unido o combi-
nado con otros recursos didacticos).

Compatibilidad (todos los componentes,
bloques y sistemas permiten ser integra-
dos entre si).

Facilidad de armado y desarmado (posi-
bilita pruebas, correcciones e incorpo-
racion de nuevas funciones).

Pertinencia (los componentes, bloques
funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos cu-
rriculares de la educacion técnico-pro-
fesional).

Fiabilidad (se pueden realizar las tareas
preestablecidas, de la manera esperada).

Coherencia (en todos los componentes,
bloques funcionales o sistemas se siguen
las mismas normas y criterios para el
armado y utilizacion).

* Escalabilidad (es posible utilizarlo en
proyectos de diferente nivel de com-

plejidad).

* Reutilizacion (los diversos componentes,
bloques o sistemas pueden ser desmonta-
dos para volver al estado original).

* Incrementabilidad (posibilidad de ir
agregando piezas o completando el
equipo en forma progresiva).

Haydeé Noceti

Coordinadora de la accion “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”.

Centro Nacional de Educacion Tecnolégica
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Este material de capacitacion fue
desarrollado por:

Marta Cristina Moyano

Profesora en Matematica, Fisica y Cosmografia.
Actualmente, es vicedirectora y profesora de la
Escuela de Educacion Técnica N° 3 de Mar del
Plata, en la provincia de Buenos Aires. Se ha desem-
pefiado como docente de escuelas técnicas durante
mas de treinta anos. Ha realizado trabajos de con-
sultoria para UNESCO, ICASE -Internacional
Council of Associations for Science Education- e ICI -
Imperial Chemical Industries-, en educacion cientifi-
ca y tecnologica; especialmente, como revisora y
editora de materiales para la ensefianza de la ciencia
y la tecnologia. Se ha desempenado durante ocho
anos como representante de ICASE para América
Latina y el Caribe. Actualmente, es Jefe del Comité
de Asuntos Espanoles. Autora de diversos libros,
entre otros: Prospectiva de la educacion técnica en el
MERCOSUR (1994. CINTERFOR OIT -Centro
Interamericano de Investigacion y Documentacion
sobre Formaciéon Profesional, Organizacion
Internacional del Trabajo-).

Gabriela Alejandra Inigo

Profesora en Ciencias de la Educacion.
Actualmente, es profesora en la EET N° 3 de Mar del
Plata. Se ha desempenado durante mas de quince
anos en actividades relacionadas con la educacion
cientifica y tecnologica, en el ambito nacional e
internacional, habiendo realizado trabajos de con-
sultoria para UNESCO, ICASE e ICI. Actualmente,
es Jefe del Comité de Comunicaciones vy
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PROBLEMAS TECNOLOGICOS EN EL AULA

En un pais tan diverso como la Argentina, las situaciones que pueden presentarse en el pro-
ceso de ensenianza y de aprendizaje son igualmente variadas.

Le presentamos tres situaciones diferentes, factibles de ser planteadas en el aula.

}G:urre un temblor en Rio Grande, Tierra del Fuego, y la gente no ha sido alertada. Se gener)
entonces, una situacion de panico en la poblacion, ya que un gran porcentaje lleva pocos
afos viviendo en la region y no conoce qué es un movimiento sismico.

Ante este hecho, las personas no saben cémo actuar ni las medidas de seguridad que deben
tomar. El desconocimiento y la falta de prevencion parecen haber actuado aqui como los fac-
tores determinantes en el miedo generado entre los habitantes de esta localidad.

A partir de esta situacién, un grupo de alumnos y su profesor del area de Ciencias Sociales
comienzan a analizar la realidad sismica de su provincia, ya que Tierra del Fuego esta ubica-
da en una zona que lo es.

Asi, los alumnos investigan sobre placas tectonicas, por qué se producen los sismos, como
se miden y si es posible predecirlos.

Para ello, organizan una visita al Centro Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC), en
Ushuaia, con el fin de recopilar informacion sobre la zona.

Como parte del trabajo, se discuten las causas por las cuales se ha generado tanto temor y
descontrol en la poblacion, a pesar de que el sismo resulto de baja intensidad.

Entre las conclusiones que se obtienen, se determina que la ciudad no cuenta con servicio
sismografico ni con comunicacion directa con los existentes en otras regiones del pais.

Surge, entonces, la idea de elaborar un proyecto relacionado con la deteccion de sismos.




larmente relevante en la zona.

factibilidad de este proyecto.

(&

ms alumnos de Electronica de la escuela técnico-profesional de Chilecito, en La Rioja, estém
realizando el andlisis de las hojas de datos de un sismégrafo, producto tecnoldgico particu-

- ¢Sera posible construir uno a bajo costo? Porque... el precio de éste es de 10.000 euros.

La profesora, muy satisfecha con esta iniciativa de su grupo, sugiere comenzar a estudiar la

)

docentes.

participacion.

Dado que la escuela posee la especialidad de Construcciones, para integrar a los alumnos en
este proyecto institucional, se los invita a que disefien las nuevas aulas junto con sus

Para seleccionar el proyecto que se implementara, se pone en marcha un concurso. Un
aspecto importante a evaluar es el cumplimiento de las normativas antisismicas de la provin-
cia, ya que los sismos son frecuentes en esta zona.

Todo esto provoca un gran interés en esa comunidad educativa y, por consiguiente, una gran

Por este motivo, los docentes de la especialidad Electrénica proponen a sus alumnos inte-
Qarse al proyecto. jDe qué manera? Construyendo un sismografo.

@1 una escuela técnica de Caucete, en la provincia de San Juan, el espacio ya no resulta suh
ciente, por lo que se ha pensado construir aulas nuevas en un predio contiguo al edificio.

)

Todas estas situaciones se centran en los sis-
mos y su medicion. Existen equipos comer-
ciales, estandarizados a escala internacional;
pero, su costo hace que sean de imposible
acceso a muchas comunidades. Por esto, pro-
ponemos el desarrollo de un sismégrafo
accesible.

Este recurso didactico permite a los alumnos
relacionar el uso y aplicacion de la tecnologia
como respuesta a las necesidades humanas,

asi como analizar

sus limitaciones.
“Tecnologia es la apli-

Esto  promueve . :

cacion del conoci-
que los alumnos miento y las técnicas
desarrollen  una para crear procesos y
visién mds equili- productos que satisfa-
brada sobre la gan necesidades hu-

L "
ciencia, la tec- manas.

nologia y sus a-
vances.

1 Javis y Castell (1993) Universidad de Leicester. Reino Unido.




Por otra parte, se plantea la valoracion de un
producto tecnoloégico, a partir de su contex-
tualizacion en el marco de una situacion
social, econémica y cultural.

Asi, en la sociedad cada vez mas tecnologica
de hoy, el desarrollo sostenible y el mejo-
ramiento de la calidad de vida dependen, en
gran medida, de nuestra capacidad de com-
prender y utilizar responsablemente la cien-
cia y la tecnologia, respetando los valores éti-
cos y protegiendo los sistemas de los que
depende la vida misma.

El desarrollo de este recurso permite a los
alumnos entender como la aplicacion de la
ciencia y la tecnologia sirven para mejorar la
forma de vida de las personas, reflexionando
sobre como los conocimientos cientificos y
tecnologicos son fundamentales para una
vida plena en todo entorno social, economi-
co, politico, cultural y natural.

El analisis de la sociedad, de sus caracteristi-
cas, de sus necesidades es, asi, la fuente prin-
cipal de problematicas, a partir de las cuales
se desarrollen proyectos tecnolégicos que
integran distintos espacios curriculares.

La sociedad como fuente de problematicas a
ser trabajadas en el ambito del aula, ha
adquirido ultimamente una especial relevan-
cia. Esto permite un mayor acercamiento
entre la actividad escolar y la vida cotidiana.

Asi, la educacion también sirve para fines
sociales y no solo para fines individuales.

Ademas, un recurso didactico adecuado debe
ser pertinente para su aplicacion en el aula y,
también, debe provocar un conflicto cogniti-

vo en el estudiante, que podra ser superado
durante el desarrollo del proyecto.

Por esto:

Proponemos el disefio y la construccion de
un instrumento que permita detectar y

graficar las ondas sismicas, utilizando ele-
mentos de costo accesible.

El desarrollo de un sismografo cumple con
los requerimientos expuestos, ya que es un
recurso tecnologico que se encuentra al
alcance de los estudiantes, partiendo de un
contexto social bien definido.

Asimismo, el recurso didactico propuesto
permite a los alumnos el desarrollo de un
proyecto tecnologico acorde con sus capaci-
dades y posibilidades, y la oportunidad de
trabajar en la produccion de un instrumento
que da una solucién a necesidades de
regiones con caracteristicas particulares,
como son las zonas sismicas.







ENCUADRE TEORICO PARA LOS

PROBLEMAS

iQué son los sismos?

Los sismos son subitas liberaciones de la
energia que se acumula bajo la corteza te-
rrestre como consecuencia de las fuertes ten-
siones y presiones que ocurren en su interior.

Se manifiestan en forma de vibraciones,
desplazamientos y movimientos diversos de

Reseiia historica

Hasta el siglo XVIII los registros objetivos de te-
rremotos son escasos y sin una real compren-
sion del fendmeno. De las explicaciones rela-
cionadas con castigos divinos o respuestas de la
Tierra al mal comportamiento humano, se pasé a
explicaciones pseudo-cientificas, como que
eran originados por liberacion de aire desde
cavernas presentes en las profundidades del
planeta.

El primer terremoto del que se tenga referencia
ocurrié en China en el afio 1177 a. de C. Existe un
Catalogo Chino de Terremotos que menciona
unas docenas mas de tales fendmenos en los
siglos siguientes.

En la Historia de Europa, el primer terremoto
aparece mencionado en el afio 580 a. de C.; pero,
el primero claramente descrito data de media-
dos del siglo XVI.

En América, los terremotos mas antiguos de los
que exista documentacion histdrica -tales como
fotos o narraciones precisas- ocurrieron en

la superficie de la Tierra.

Las consecuencias de un sismo pueden ser
desastres de grandes dimensiones, especial-
mente donde no se han tomado medidas pre-
ventivas relacionadas con la resistencia sismi-
ca de las edificaciones.

México, a fines del siglo X1V, en Chile en 1570, en
Quito en 1587, en Chile en mayo de 1647, en
Jamaica en 1692, en Masachusetts, EEUU, en
1744 y 1755, y en Per(i en 1746, aunque no se
tiene una clara descripcion de sus efectos.

Desde el siglo XVII comienzan a aparecer
numerosos relatos sobre terremotos; pero,
parece ser que, en su mayoria, estan distorsio-
nados o exagerados.

En Norteamérica se reporta una importante serie
de terremotos ocurridos entre 1811y 1812 cerca
de New Madrid, Missouri, destacandose uno de
magnitud estimada alrededor de los 8 grados, la
mafiana del 16 de diciembre de 1811. El 23 de
enero y el 7 de febrero de 1812 hubo otros dos
terremotos considerables en la zona; especial-
mente, el Gltimo mencionado -cuyas réplicas
duraron meses- y que fue sentido en zonas tan
lejanas como Denver y Boston. Por no estar tan
pobladas entonces, las ciudades no registraron
demasiadas muertes o dafios.

No ocurrio lo mismo en 1906 cuando, en San
Francisco, un sismo ocasion6 mas de 700 victi-



mas y la ciudad fue arrasada por él y por el
incendio subsiguiente, en el mayor terremoto de
la historia de EEUU: 250.000 personas quedaron
sin hogar

En Alaska, el 27 de marzo de 1964 se registré un
terremoto de alin mayor energia; pero, por ser

Origen de los sismos

La corteza terrestre es la capa externa del
globo terraqueo; es relativamente delgada (en
comparacion con el radio de la Tierra) y
se extiende hasta una profundidad de
70 kiléometros bajo los océanos y de
150 kilometros bajo los continentes; ademas,
esta en un permanente estado de cambio y
movimiento.

Bajo la corteza terrestre existen fuerzas que
hacen que ésta se fracture y que sus partes

Glosario de términos

Terremoto. Un terremoto es un movimiento brus-
co en las capas de la Tierra acompafiado por
una serie de vibraciones u oscilaciones. Un
sismo secundario es un movimiento que es
secuela del anterior, pero de menor intensidad y
que puede ocurrir varios minutos u horas mas
tarde del sismo principal.

Falla. Una zona en la que dos capas se han sepa-
rado. Estas capas se acomodan constantemente;
pero, su desplazamiento es muy pequefio (en ge-
neral, menos de un metro durante un terremoto).

una zona de poca densidad demografica, los
dafios en la poblacion no fueron tan graves, re-
gistrandose s6lo 107 personas muertas, lo que
no es tanto si se considera que el terremoto fue
sentido en un area de 500.000 millas cuadradas y
arrancé los arboles de la tierra en algunas
zonas.2

(placas tectonicas) se muevan a velocidades
muy pequenas -del orden de centimetros por
ano-, empujando y causando, en algunos
casos, que unas traten de meterse debajo de
otras.

La explicacion que hay hasta el momento
sobre la causa de las fuerzas que tienden a
empujar las placas tectonicas unas sobre
otras, es que son causadas por flujos lentos
de lava derretida que provienen del nucleo
del planeta, originados por efectos gravita-
cionales debidos a la rotacion.

Epicentro. Punto en la superficie de la Tierra
directamente encima de donde se originé el te-
rremoto.

Ondas sismicas. Vibraciones que viajan alejan-
dose del epicentro a velocidades de varios
kilometros por segundo. Estas vibraciones sacu-
den los edificios tan fuertemente que, algunas
veces, los derriban.

Magnitud. Indica cuanta energia fue liberada.
Esta energia puede calcularse gracias a los sis-
mografos.

2 Fuente: www.angelfire.com/nt/terremotos1




10

Placas tectonicas

La corteza de la Tierra esta conformada por placas
de aproximadamente 70 km de espesor, cada una
con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas.

Estas placas ("tectonicas") se encuentran, desde
hace millones de afios, en un proceso de per-
manente movimiento; y éste ha dado la forma
que hoy conocemos de la superficie de nuestro
planeta (continentes, relieves geograficos, etc.).

Generalmente, estos movimientos son lentos
e imperceptibles; pero, en algunos casos,
estas placas chocan entre si impidiendo su
desplazamiento.

Entonces, una placa comienza a desplazarse
sobre o bajo la otra, originando lentos cam-
bios en la topografia. Pero, si el desplaza-
miento es dificultado, comienza a acumular-
se una energia de tension que, en algin
momento, se liberara. Entonces, una de las
placas se movera bruscamente contra la otra,
rompiéndola y liberando una cantidad varia-
ble de energia. Esto es un sismo.

La ciencia que estudia los aspectos relaciona-
dos con la ocurrencia de temblores de tierra,
terremotos o sismos se denomina sismologia.
Esta es una ciencia joven, puesto que gran
parte de sus métodos e instrumentos de obser-
vacion fueron desarrollados a lo largo del siglo
XX. A pesar de esto, la sismologia ha logrado
avances notables. Quiza, una de sus mas
valiosas contribuciones al entendimiento de
nuestro planeta lo constituya su aporte al estu-
dio de la Tectdnica de placas.

El término "placa tectonica" hace referencia a
las estructuras que forman nuestro planeta.
En términos geoldgicos, una placa es una
plancha rigida de roca sélida que conforma la

superficie de la Tierra (litosfera), flotando
sobre la roca ignea y fundida, formando el
centro del planeta (astenosfera). La litosfera
tiene un espesor que varia entre los 15 y los
200 km, siendo mas gruesa en los conti-
nentes que en el fondo marino.

La litosfera no es continua sobre la superficie
de la Tierra, sino que estd formada por dife-
rentes "placas", que hacen contacto unas con
otras, como los gajos de una pelota de futbol.

sPor qué flotan, si son tan pesadas? Las pla-
cas tectonicas -formadas, principalmente,
por cuarzo vy silicatos- "flotan" porque, com-
paradas con los elementos que conforman el
nucleo, resultan relativamente mas livianas.

En otras palabras, el nucleo terrestre esta
compuesto, en gran parte, por elementos
metalicos. El manto terrestre tiene una com-
posicion basada en silicatos abundantes en
potasio, sodio y calcio. El cascaron mas
externo de la Tierra -que comprende la
corteza y parte del manto, con un espesor de
aproximadamente 100 km- parece compor-
tarse como un cuerpo rigido "flotando" en el
resto del manto, en donde pueden presen-
tarse movimientos, como si se tratara de un
fluido. Esta conducta semejante a la de un
fluido tiene sentido solamente en tiempos
geologicos -es decir, en tiempos del orden de
millones de anos-.

Hace 225 millones de afios (recordemos que
nuestro planeta nacié hace 4.600 millones de
anos), la superficie de la Tierra constaba de
una sola estructura llamada Pangea (en
griego: todas las tierras), la que se fue frag-
mentando hasta conformar los continentes,
tal como los conocemos en la actualidad.



Aunque la teoria de la Pangea fue propuesta
ya en 1596 por el cartografo holandés
Abraham Ortelius y refrendada por el meteo-
rologo aleman Alfred Lothar Wegener, en 1912,
al notar la semejanza de las formas de
América del Sur y Africa, recién en los tltimos
30 afos, gracias al desarrollo de la ciencia, ha
adquirido la sustentacion suficiente como para
revolucionar la comprension de muchos fené-
menos geoldgicos, entre ellos, los terremotos.

iCuales son los hallazgos que confirmaron la
teoria de Wegener?

Se pueden citar, principalmente, cuatro:

* El mayor conocimiento de los fondos
marinos gracias al ecodoppler, al sonar, a
la computacion, etc. Estos permitieron
determinar que el fondo del Atlantico era
mucho mas delgado de lo que se pensa-
ba y que habia una cadena montafiosa
submarina de mas de 50.000 km de largo
recorriendo toda la Tierra (Cordillera
Mesoatlantica), entre otros datos.

e El descubrimiento de minerales magnéti-

En sintesis, las placas tectdnicas estan en
contacto entre si, como enormes témpanos
que se juntan o separan, provocando los
cambios geoldgicos y, también, los sismos en
las fronteras o bordes de las placas.

La explicacion de por qué se mueven es aun
poco clara; pero, podria explicarse por el
fenomeno de conveccién, que se refiere a la
influencia que la temperatura del magma del
nucleo de la Tierra ejerce sobre los distintos
minerales, haciendo flotar a los mas calientes
y hundirse a los mas frios.

cos (magnetita) en el fondo marino; éstos
se formaron al enfriarse el magma del
nicleo de la Tierra y estan dispuestos en
franjas de polaridad inversa entre una y
otra.

* Como resultado de las exploraciones en
busca de petréleo, se han obtenido
muestras del fondo marino que indican la
existencia de zonas de distinta edad
geoldgica. Hay crestas o arrecifes que
son mas jovenes, y trincheras o cafiones
profundos que son mas antiguos. Esta
disposicion concuerda con la cadena
montafiosa y con esta polaridad magnéti-
ca alternada, mencionadas anterior-
mente. De acuerdo a los cientificos Harry
H. Hess y Robert S. Dietz, la litosfera del
Atlantico se estd expandiendo y la del
Pacifico encogiendo. Las zonas antiguas
se hunden en las "trincheras" y aparecen
zonas jovenes en los arrecifes, pro-
duciéndose asi un ‘reciclaje” del fondo
marino.

* Mayor ocurrencia de sismos en las zonas
de las crestas y trincheras.

Un ejemplo de este proceso, mas cercano
a nuestra experiencia, ocurre cuando se
hierve agua o cualquier otro liquido. El flui-
do mas cercano a la fuente de calor se
expande, se vuelve menos denso y, por lo
tanto, tiende a subir a la superficie, donde se
enfria y es desplazado hacia el fondo por
las nuevas parcelas ascendentes. De esta
manera, se establece un proceso continuo
de ascenso y descenso del liquido en celdas
permanentes formadas por las corrientes del

fluido.

11
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Hay cuatro tipos fundamentales de fronteras o
vecindades de las placas (en inglés, boundaries):

* divergentes,
* convergentes,
¢ de transformacion,

* zonas fronterizas de las placas.

Fronteras divergentes. En ellas se genera una
nueva corteza que rellena la brecha de las
placas, al separarse.

El caso mejor conocido de frontera diver-
gente es la Cordillera Mesoatlantica, que se
extiende desde el Mar Artico hasta el sur de
Africa. En esta frontera se estan separando las
placas Norteamericana y Euroasidtica a una
velocidad de 2,5 ¢cm cada ano:

los océanos, como ocurre frente a las Islas
Marianas, cerca de Filipinas, dando origen a
fosas marinas que pueden llegar a los 11.000 m
de profundidad, o bien originar volcanes
submarinos:

Fronteras de transformaciéon. En ellas, las
placas solo se deslizan horizontalmente entre
si. Un ejemplo de este tipo de fronteras es la
tan conocida Falla de San Andrés, en
California:

Fronteras convergentes. En ellas, la corteza
es destruida al hundirse una placa bajo la
otra (subduccion).

El ejemplo mas conocido es el de la Placa de
Nasca (0 Nazca), que se esta hundiendo bajo
la placa Sudamericana frente a las costas de
Peru y Chile, dando origen a una de las zonas
mas sismicas del planeta.

Las placas pueden converger en el continente
y dar origen a cadenas montanosas como la
del Himalaya. También pueden converger en

Zonas fronterizas de las placas. Es un ancho
cinturén en que las fronteras no estan bien
definidas y el efecto de la interaccion de las
placas no es claro.

Fallas

La evolucion de la corteza terrestre, carac-
terizada por el permanente desplazamiento
de las placas que la conforman, produce
un sinnumero de fracturas o fallas geologi-
cas.



Las zonas de rozamiento entre grandes placas
o entre bloques de la corteza que se mueven,
son los lugares potenciales del desencade-
namiento del fenomeno que llamamos terre-
moto. Sélo el 10 % de los terremotos ocurre
alejado de los limites de estas placas.

El siguiente mapa nos muestra la distribu-
cion de las placas en el mundo. Las fronteras
entre cada placa constituyen las "fallas", que
es el lugar donde mas frecuentemente se pro-
duciran los terremotos.

Se puede apreciar que la costa oeste de
América, tanto Norte como Sur, esta ubicada
sobre una de estas fronteras, lo que explica la
gran frecuencia de terremotos en paises
como Chile, Peru, México y Oeste de los

Bce »
Disposicion actual de las placas tectonicas. US Geological Survey

Estados Unidos. Algo similar ocurre en
Japon, Golfo Pérsico y Filipinas. Paises que
estan situados en el centro de las placas y no
en sus bordes (como Brasil, Uruguay, Africa
en general y la mayor parte del norte de
Europa) tienen un riesgo sismoldgico noto-
riamente menor.

La principal zona de riesgo sismico es el
“Cinturén de Fuego del Pacifico”; corresponde
al litoral pacifico en América del Sur, asciende
hacia el norte bordeando la costa pacifica de
norteamérica y desciende a lo largo del litoral

asiatico.

La otra zona cruza Europa de este a oeste, pasa
por Turquia, Birmania y la India y se une al
Cinturdn de Fuego del Pacifico a la altura de las
Islas Célebes.

13
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El movimiento de una placa bajo la otra
se realiza venciendo las fuerzas de roce,
generadas por el contacto entre ambas. A lo
largo de este contacto -llamado zona de
Wadati-Benioff (WB)-, el movimiento de una
placa contra la otra es discontinuo.

Ademas, en la zona WB se acumula gradual-
mente la tension hasta que rebasa un limite.
En ese momento, se presenta una falla en
algun punto -llamado foco-, desde donde se
propaga a la superficie.

Este comportamiento puede ser observado
cuando el contacto entre placas aflora en la
superficie de la Tierra, como en la Falla de
San Andrés, en California.

Teoria del rebote elastico

La siguiente figura muestra las dos placas
durante el movimiento lateral que produce la
acumulacion de esfuerzos. Cuando éstos
rebasan cierto limite, se produce la falla en
un punto y se propaga en ambas direcciones.

en las regiones de subduccion, se originan
por el mecanismo explicado anteriormente, y
se llaman tecténicos. Existen también otros
tipos de sismos: los relacionados con feno-
menos locales -como, por ejemplo, la activi-
dad volcanica- o con el colapso del subsuelo
por la extraccion de fluidos o materiales -por
ejemplo, por la extraccion de combustibles
fosiles-.

Aungque los sismos son generados por la rup-
tura en el plano de las fallas, las ondas origi-
nadas se propagan a través de la Tierra,
porque ésta se comporta como un cuerpo
elastico (en comparacion con los tiempos
involucrados en este proceso).

Ademas, se debe considerar el compor-
tamiento mecanico de las rocas. Cuando
éstas son sometidas a fuerzas pequenas, en
un lapso corto, la roca se deforma pero
puede recuperar su forma original. Sin
embargo, cuando la fuerza es mayor que su
resistencia, ésta se rompe. El plano sobre el
que se rompe es llamado plano de falla. Dado
que las rupturas siempre tienden a darse en

-
Acumalecion de eshaerro

Refajada

Redste elasnca

Esfverse hberado

el lugar mas débil, si existe una
falla, alli se producira una nueva
ruptura.

Ondas sismicas

Al producirse una falla, se libera
una cantidad de energia debida a

Aunque este proceso puede parecer intuitiva-
mente obvio, en realidad no lo es. Durante
mucho tiempo, se penso que las fallas de la
corteza eran una consecuencia de los terre-
motos y no el origen de éstos. En la actuali-
dad se sabe que la mayoria de los temblores

las tensiones entre las placas. Esto produce
una vibracion en la Tierra, por la propa-
gacion de las ondas.

En un sélido pueden transmitirse dos tipos
de ondas: de compresion y transversales.
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Ondaspys

* Ondas de compresién, también llamadas
"ondas p". Consisten en la transmision
de compresiones, como en el caso de la
transmision del sonido; las particulas del
medio se mueven en el mismo sentido en
que se propaga la onda.
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Ondas de compresion

e Ondas transversales, de cizalla, también
llamadas "ondas s". Las particulas se

mueven en direccion perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda.

N
e

| T
] N
Ondas de cizalla

Ademas, existen otros tipos de ondas:

* Ondas superficiales u ondas de Rayleigh
(en honor al cientifico que detectéo su
existencia); éstas se propagan a lo largo
de la superficie terrestre, de la misma
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manera que una onda en la superficie del
agua.

* Ondas de Love; se generan solo cuando
el medio elastico en el que se propagan se
encuentra estratificado (como es el caso
del planeta Tierra). Estas ondas se propa-
gan con un movimiento de particulas
perpendicular a la direccién de propa-
gacion, similar a las ondas s, sélo que en
un plano horizontal. Las ondas de Love
pueden considerarse como ondas s "atra-
padas" en un plano horizontal.

' Dweccion de propagacien de la enda
| - -
.-"‘ —~_"’_’\
p———rp P .
fj - lv"‘- oo L
~ 2
Trayectoria de las panticulas

¢Como es la velocidad de estas ondas?

Se ha observado experimentalmente y se
puede demostrar teéricamente que la veloci-
dad de las ondas es:

VR,L < Vs < Vp

Donde:
* Vp Velocidad de las ondas p.
* V,: Velocidad de las ondas s.

* Vp1: Velocidades de las ondas de
Rayleigh y Love.

Las velocidades
de las diferentes
ondas dependen
de las caracteristi-
cas del medio; por
ejemplo, en rocas
igneas, la veloci-
dad de las ondas p
es del orden de
6 km/s, mientras
que en rocas poco consolidadas es de, a-
proximadamente, 2 km/s o menor.

Las ondas p de un
terremoto originado
en la costa de
Acapulco  serian
percibidas en la
Ciudad de México,
en alrededor de un
minuto.

Propagacion de un sismo

Onda secundarnia
o de czalla

Onda primaria
o de compresion

Foco

El lugar de la corteza donde se presenta la
subita liberacion de la energia generada por
el rozamiento entre placas, se denomina foco
sismico o hipocentro.

El foco sismico se convierte en el centro de la
perturbacion mecanica y, desde alli, se inicia
la irradiacion de la energia.

Recordemos que, por su parte, se llama epicentro
del terremoto al punto de la superficie de la
Tierra ubicado sobre el foco sismico.



Tsunamis

Los sismos cuyo epicentro esta en el mar y ocurren cerca de una zona de subduccion, tienen la
capacidad de transmitir la energia y el movimiento a la capa de agua y de generar un tsunami.

Generacion de un tsunami

Dentro de la Tierra, las perturbaciones
mecanicas se propagan en forma de ondas
sismicas, originando los movimientos vibra-
torios del suelo, caracteristicos de los terre-
motos.

Medicion de los sismos

Dado que el recurso didactico propuesto se
refiere al diseio y a la construccion de un
instrumento de medicion de sismos, es nece-
sario conocer como éstos se miden.

Un sismo se puede medir segiin la energia
liberada o el grado de dafio producido. Asi,
se utilizan dos medidas conocidas como
magnitud e intensidad de un sismo.

17



Resefia histdrica

El estudio de los grandes terremotos se ha
sistematizado desde mediados del siglo XIX.
En una primera instancia, se estudi6 cada
evento por separado, cuantificando los dafios
provocados en la construccion y generando
una serie bastante heterogénea de datos.

En 1883, los sismdlogos Rossi y Forel realizan
la primera escala general para medir los
dafios producidos por un terremoto, de ma-
nera de poder determinar el tamafio que éste
poseia. Posteriormente, Mercalli (1903)
readapta esta escala a las construcciones de
su época.

A medida que transcurre el siglo XX, nace la
necesidad de tener una escala de magnitud
basada en medidas puramente instrumen-
tales. Tal como lo describe Richter (1958), se

La intensidad de un sismo Se refiere a los
efectos o danios causados en las construc-

hace evidente que cuantificar el tamafio de
un evento por las percepciones de la gente
genera grandes discrepancias con los re-
gistros obtenidos por aparatos sismicos.

Por esta razon, postula una magnitud que
depende Gnicamente de medidas instrumen-
tales, la cual involucra dos principios basicos:
mientras mayor sea la magnitud de un sismo,
liberara mas energia y mayor sera la amplitud
que éste deje en un instrumento.

Ademas, un evento mas pequefio debe estar
mucho mas cerca de la estacion, para poder
describir trazas de tamafio similar a uno
mayor (Richter, 1958).

Claramente, se aprecia que el concepto de
magnitud se encuentra fuertemente ligado
con el de la energia radiada en forma de
ondas en la fuente.3

La magnitud es la
cantidad de ener-

} El  terremoto  de
Valdivia, Chile, el 22 de
mayo de 1960, fue de

ciones. Se mide con una escala llamada gia liberada en el
Escala Mercalli, basada no solo en la obser-  hipocentro o foco

vacion de los danos causados sino, también, sismico. Se trata magnitud 95 y es el
en la sensacion de las personas durante el de una medida mas grande que ha
sismo. absoluta de la e- afectado a la huma-

nidad, desde los afos

nergia del temblor . ;
en que se introdujo la

0 terremoto, ex- medicion instrumental
presada en mo- de los sismos, a fines
vimiento o acele- del siglo pasado.

racion de las par-

ticulas del suelo. Es una cuantificacion
obtenida a través de la amplitud de las ondas
sismicas, utilizando instrumentos llamados
sismografos.

Daiios producidos a las columnas
de un edificio, por un sismo http://ssn.dgf.uchile.cl/home/informe/ML/servicio.html

3 Leyton Florez, Felipe. Chile




A diferencia de la intensidad (que es una
medida subjetiva del sismo), la magnitud no
se basa en las sensaciones percibidas por las
personas o en los efectos observables sobre
las construcciones, ya que los dafios de éstas
también dependeran de su calidad.

La escala de magnitud esta relacionada,
entonces, con la energia liberada como
ondas sismicas; la intensidad, en cambio,
con los dafios producidos por el sismo.

Ambas escalas son necesarias, puesto que
miden aspectos diferentes de la ocurrencia de
un temblor. Asi, la escala de magnitud esta
relacionada con el proceso fisico mismo,
mientras que la intensidad lo estd con el

impacto del evento en la poblacion, las cons-
trucciones y la naturaleza.

Escala Mercalli. Esta escala, introducida al
comienzo del siglo XX por el sismologo ita-
liano Giuseppe Mercalli, mide la intensidad
de un temblor; consta de 12 grados, basados
en la sensacion de las personas y en la obser-
vacion de los dafos causados por el sismo.

Puesto que los efectos sismicos de superficie
disminuyen al aumentar la distancia al foco,
un sismo (de una determinada magnitud)
producira efectos diferentes y, por ende, una
graduacion distinta en la escala Mercalli, en
localidades ubicadas mas cerca o mas lejos
del foco.

El sismo es detectado por instrumentos muy sensibles.

Lo sienten personas en reposo, en edificios altos.

Se asemeja a la trepidacion causada, en el suelo, por un camion.

Es advertido por las personas que se encuentran en el interior de las casas.

Es advertido por la mayoria de las personas; la gente nota la direccion del movimiento.

Lo sienten todas las personas; es dificil caminar y se desprenden los aleros.

Angustia. La gente corre al exterior de las edificaciones; se pierde el equilibrio, los con-
ductores de vehiculos en marcha lo notan y las construcciones de mala calidad comien-
zan a ser afectadas.

Hay dificultad en la conduccion de autos; se caen las chimeneas, paredes y monumentos.

Panico total. Algunas edificaciones se desplazan de sus fundaciones, se agrietan y se
desploman.

Destruccion casi total de las construcciones de albafileria; afecta seriamente edificios,
puentes, represas y diques. Se desliza el suelo.

Los rieles ferroviarios se tuercen, las tuberias subterraneas quedan fuera de servicio.

El dafio es casi total; hay desplazamientos de grandes rocas; los objetos saltan por el
aire y las edificaciones sufren grandes torsiones.
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La escala de intensidad permite describir, de
manera sucinta, los efectos de un temblor.
Dado que los dafos causados por un temblor
se concentran en las cercanias de la fuente, la
distribucién de intensidades permite estimar
el epicentro de un temblor; sin embargo, la
escala es, en gran medida, subjetiva y no
posibilita la comparacion de los sismos entre
si puesto que, por ejemplo, un sismo
pequeno puede causar mas dafios a una
poblacion, si ésta estd cercana al epicentro,
que uno grande pero a mayor distancia. Por
otro lado, no proporciona informacion sobre
la energia u otra variable fisica liberada en el
temblor. Asi, pues, es necesario catalogar
temblores de acuerdo con los procesos fisicos
de la fuente; pero, también, de manera tal
que puedan ser medidos a través del registro
grafico o numérico que de ellos tenemos -es
decir, de los sismogramas-.

Escala Richter. La escala Richter, propuesta
por el sismologo estadounidense Charles
Francis Richter, mide la energia liberada en el
foco de un sismo.

Se trata de una escala logaritmica con valores
entre 1 y 9. Un temblor de magnitud 7 es
diez veces mas fuerte que uno de magnitud
6, cien veces mas que otro de magnitud 5,
mil veces mas que uno de magnitud 4y, de
este modo, en casos analogos.

Se estima que al afio se producen en el mundo
unos 800 terremotos con magnitudes entre 5y
6, unos 50.000 con magnitudes entre 3y 4, y sélo
1 con magnitud entre 8 y 9.4

4 Datos extraidos de www.mineranet.com.ar

En teoria, la escala Richter no tiene cota
maxima, aunque hasta 1979 se creia que el
sismo mas poderoso posible tendria magni-
tud 8,5. Sin embargo, los progresos en las
técnicas de medidas sismicas han permitido a
los sismologos redefinir la escala, por lo que
hoy se considera 9,5 el limite practico.

Menos de 3,5 | Generalmente no se siente, pero
es registrado

A menudo se siente, pero solo
causa dafios menores.

Ocasiona dafios ligeros a edificios.
Puede ocasionar dafios severos
en areas donde vive mucha gente.
Terremoto mayor. Causa graves
dafios.

Gran terremoto. Destruccion total
a comunidades cercanas.

35-54

55-6,0
6,1-6,9

70-79

8 o mayor

La escala Richter permite catalogar un sismo
segun su energia intrinseca. Esta clasificacion
debe ser un numero tnico para cada evento;
este numero no debe verse afectado por las
consecuencias de los terremotos, que varian
mucho de un lugar a otro.

Comparemos la energia involucrada en dos
situaciones: qué sucede al romper una roca
en un laboratorio y qué ocurre con la roca
cuando acontece un terremoto.

En el primer caso, si se aplica suficiente
fuerza, se puede romper la roca con un mar-
tillo o con un gato hidraulico. Pro-
bablemente, la roca se rompera en dos peda-
zos, a lo largo de alguna parte débil, la cual
puede pensarse como una "falla" muy
pequena.



Energia

Para poder analizar la energia involucrada en
un sismo, conviene recordar que se define la
energia como la capacidad para realizar tra-
bajo. Se calcula como el producto escalar
entre la fuerza y la distancia:

- >
W=F.d
W=F.d.cosa
Donde:
e W: Trabajo.
e F: Fuerza.

¢ d: Desplazamiento.

* o Angulo que forman los vectores fuerza
y desplazamiento.

Teniendo en cuenta la definicion de energia,
la cantidad necesaria para romper una roca
serd igual a la fuerza requerida para romperla
por la distancia de separacion entre los peda-
zos en que queda dividida la roca original:

W=F.d
Recordando que:
P=F/A
Donde:
e P: Presion.

* A: Area o superficie.

Y, reemplazando F en la férmula de energia,
se obtiene:

W=P.A.d

En el Sistema Internacional, la unidad de
energia es el joule (J), que se define como el
trabajo que hay que realizar con una fuerza
de 1 newton, para recorrer 1 metro, en la
misma direccion y sentido de la fuerza.

También existen otras unidades, cominmente
utilizadas:

Caloria (cal): Se define como el calor nece-
sario para elevar en 1°C, la temperatura de un
gramo de agua, a presion atmosférica normal.
Equivale a 4,1868 joule.

Watt-hora (Wh): Es la energia eléctrica de 1
watt de potencia, durante una hora. Equivale a
3,61.103 joule. Generalmente, se utiliza un malti-
plo de esta unidad: el kWh, es decir, 103 Wh.

Dicho de otro modo:

Momento = Rigidez . Area de la falla . Distancia deslizada

M, =u.A.d

Las unidades son:

[ijoule] = [newton-metro] = [N/m2] . [m2]. [m]

En la formula anterior, el "momento" de un
terremoto es fundamental para comprender
qué tan peligrosa puede ser una falla de
determinado tamaro.

Volviendo al ejemplo del pedazo de roca rota
en el laboratorio, la resistencia de rotura de la

roca se da a una presién de unos 3.1010 N/m?

y un area de falla de 100 cm? (102 m?).
Entonces, si suponemos que la distancia
entre las dos partes es de, aproximadamente,

un centimetro (10-2 m), se puede calcular la
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cantidad de energfa con la formula planteada
anteriormente:

Dado que la separacion fue de unos 30 cm,
M, seria:

M, =3.1010 N/m2.102m2. 102 m

M, =3.106J

Cabe destacar que, dados los valores de
energia calculados, es de suma utilidad tra-
bajar con notacion cientifica.

Consideremos, ahora, una segunda situa-
cion: En el terremoto de Double Spring Flat, el
12 de septiembre de 1994, ocurrido cerca del
kilometro 25 al sureste de Gardnerville, la
falla tenfa unos 15 km de longitud y unos 10
km de profundidad, por lo que el area es:

A=15km. 10 km
A = 150 km?2

A=15.108 m?

Magnitud
Richter

Equivalencia de la
energia TNT

M, = 31010 N/m2 . 1,5. 108 m2.3. 10" m
M, =1,35. 1018 J

Comparando ambos calculos, se concluye
que este terremoto tuvo 4,5 .101! veces mas
energia que la que se aplicé para romper la
roca en la mesa de laboratorio.

Siguiendo el mismo procedimiento, se puede
comparar la energia involucrada en distintos
fenémenos. Para esto, se utiliza una unidad
de energia mayor: la cantidad de energia pro-
ducida por el explosivo TNT -como se mues-

tra en la siguiente tablad-:

Ejemplos
(aproximados)

5 Datos extraidos de Louie J. "What is Richter Magnitude?".
www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/magnitude.html



Como se puede ver en la tabla anterior, el
rango de energia es enorme: de gramos a
toneladas, y a trillones de toneladas de TNT.
Esto hace que sea dificil de comprender.

Una forma mucho mas sencilla de represen-
tar este enorme rango de energfa consiste en
utilizar una escala logaritmica.

Definicion de logaritmo: Se llama logaritmo
en base b de un nimero ¢ a otro nimero n,
tal que, b elevado a n sea igual a c.

En simbolos:

logpc=n & b"=c

Ejemplos:

logy 8 =3 & 23=8
logyy 100 =2 < 102= 100
log,,8=-3 < (14)3=8

En el caso del logaritmo de base diez, no
es necesario escribir la base.

Ademas, no es posible obtener el logarit-
mo de un nlimero negativo, si su base es
positiva.

En los anos '30, el Dr. Charles E Richter
desarroll6 una escala de magnitud para terre-
motos, con el objeto de representar ade-
cuadamente las diferencias entre los terremo-
tos pequenios y medianos que él observo en
el sur de California, y los terremotos grandes
que registro alrededor del mundo.

Decidi6 cual seria la cantidad de energia a
la que se le asignaria la magnitud cero
y escribi6 una ecuacién semejante a la

siguiente:

My =<%> (logyg Mg - 16)

Donde:
* My: Energia [dina . cm]

Retomando los ejemplos de la roca en el
laboratorio y el terremoto de Double Spring
Flat, la magnitud en la escala de Richter seria:

Para la roca en el laboratorio:

M, =3.106J
M, =3.10" dina.cm

M,, = (2/3) (log; 3. 1013 - 16)
M,, = (2/3) (13,5 - 16)

M,y = (2/3) (-2.5)

M, =-17

Las magnitudes negativas son permitidas en la
escala de Richter; esto significa que son de
menor energia que, la considerada como cero.

Para el terremoto de Double Spring Flat:

M =1,35. 1018 J
My =1,35.10% dina.cm

M, = (2/3) (logyq 1,35 . 10% - 16)
M, = (2/3) (25,2 - 16)

M, = (2/3) (9,2)

M,, = 6,1

La magnitud de 6,1 que obtenemos es casi
igual a la magnitud reportada por el labora-
torio sismologico de Universidad de Nevada,
Reno, y por otros observatorios.

Comparacion entre ambas escalas. A pesar de
que la escala de Mercalli mide la intensidad
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de un sismo y la de Richter, la magnitud de
éste, se puede realizar una correspondencia
entre ambas.

Una intensidad I se define como la de un
suceso percibido por pocos, mientras que se
asigna una intensidad XII a los eventos catas-
tréficos que provocan destruccion total.

Asti, los temblores con intensidades entre I y
III son casi equivalentes a los de magnitud
entre 3 y 4 en la escala de Richter, mientras
que los niveles XI y XII en la escala de
Merecalli se pueden asociar a las magnitudes 8
y 9 de la escala de Richter.

La medicion de terremotos se

realiza con un instrumento llamado
sismagrafo, el que registra la vibracion de la
Tierra producida por un sismo, representan-
dola en un sismograma.

Asi, se obtiene informacion sobre la magnitud
y la duracion de un sismo.

Este instrumento registra dos tipos de ondas:

e superficiales: se propagan a través de la
superficie terrestre,

e centrales o corporales: se propagan a
través de la Tierra desde su profundidad;
son de dos tipos, ondas p y ondas s.

Como ya explicaramos, estas ondas tienen dis-
tintas velocidades. Asi, la secuencia tipica de
un terremoto es:

1. arribo de un ruido sordo causado por las
ondas p o compresivas;

2. luego, las ondas s o transversales; y,

3. retumbar de la Tierra causado por las
ondas superficiales.

El sismégrafo que proponemos como recurso
didactico registra ondas centrales o
corporales, en particular, ondas s.

Manera practica de estimar la magnitud.
Dado que algunos terremotos grandes y la
mayoria de los pequenios, no presentan ni fa-
llas superficiales ni tienen suficientes réplicas
para poder estimar su magnitud -como lo
hicimos anteriormente-, esta medida no
resulta practica. Porque, es de mucha mayor
utilidad el poder calcular rapidamente la
magnitud de un evento, de modo tal que
cualquier medida de emergencia requerida
pueda llevarse a cabo cuanto antes.

En este sentido,

una de las con-
} Richter obtuvo los re-

tribuciones mas L
. gistros de las ondas
valiosas de o
) sismicas de un gran
Charles  Richter namero de terremotos

fue descubrir que
las ondas sismicas
propagadas por
todos los terremo-
tos pueden pro-
porcionar buenas estimaciones de sus magni-
tudes.

y desarroll6 un sistema
de calibracion para
medicion de sus mag-
nitudes.

Richter demostré que, a mayor energia
intrinseca de un terremoto, mayor amplitud
de movimiento del terreno en una distancia

dada.

De esta forma, ca-
libr6 su escala de
magnitud usando
la medida de am-
plitud maxima
de la onda de
cizalla (la onda s)
en un periodo de
20 segundos, re-
gistrando los datos en un sismoémetro alta-
mente sensible a este tipo de ondas.

} Un sismoémetro es la
parte del sismografo
que detecta las ondas
sismicas. El sismome-
tro constituye, asi, la
etapa de deteccion de
un sismografo.



Aunque, inicialmente, su trabajo fue calibra-
do unicamente por estos sismometros especi-
ficos y solo para terremotos en el sur de
California, los sismologos han desarrollado
factores de escala para ampliar la escala de
magnitud Richter a muchas otras clases de

medicion en todo tipo de sismémetros y
alrededor del mundo.

El siguiente diagrama muestra como utilizar
el método original de Richter para calcular la
magnitud por medio de un sismograma.

o
ﬁ
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T
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Sismograma Richter




26

Este es el método que utilizamos
para el desarrollo de nuestro

sismografo.

Después de haber medido la amplitud de
onda, se debe calcular su logaritmo, y
escalarlo por un factor, segun la distancia que
haya entre el sismografo y el terremoto.
También se calcula la diferencia de tiempo
entre las ondas p y s.

Con estos datos se puede calcular la magni-
tud de la siguiente manera:

M =logig A +3. logyg (8 At) - 2,92

Donde:
* A: Amplitud [mm] medida directamente
del registro en papel.
* At: Diferencia de tiempo entre las ondas p y s.

Es importante resaltar la necesidad de definir
un sismo patron. Este -de magnitud cero- se
define como el sismo que, teniendo su epicen-
tro a 100 km de distancia, deja una traza de una
micra en el registro.

Cabe destacar, entonces, que una magnitud
cero o negativa no indica ausencia de
movimiento, sino sismos iguales o menores que
el sismo patron.

Para obtener la magnitud de un sismo, se
realiza el promedio de la magnitud medida
por cada sismografo en distintas estaciones.

Estos promedios reportados en los diferentes
laboratorios sismoldgicos justo en el momen-
to posterior de un terremoto, suelen diferir,
aproximadamente, en 0.2 unidades de mag-

nitud. Cada laboratorio calcula, asi, el
promedio de las magnitudes obtenidas en las
diferentes estaciones a las que tienen acceso.
Pueden pasar varios dias para que las dife-
rentes organizaciones involucradas lleguen a
un consenso acerca de cual fue la mejor esti-

macion de magnitud.®

Sismografo y sismograma

El instrumento esencial para estudiar los
temblores es el sismografo. Es un aparato que
registra el movimiento del suelo causado por
el paso de una onda sismica.

Los sismografos fueron ideados a fines del
siglo XIX 'y perfeccionados a principios del
siglo XX. En la actualidad, estos instrumen-
tos han alcanzado un alto grado de desa-
rrollo electrénico; pero, el principio basico
empleado no ha cambiado.

En realidad, la existencia de algunos
sismografos data del siglo VIII y fueron
ampliamente utilizados en China. Estos sis-
magrafos consistian, basicamente, de una
figura de dragén de cuatro cabezas en
cuyas bocas se colocaban bolas metalicas
en equilibrio inestable. Al producirse un
sismo y la llegada de las ondas sismicas, la
bola correspondiente a la direccion de lle-
gada caia, indicando asi la ocurrencia de
los sismos y la direccion de la cual pro-
cedian.

6 Fuente: Louie, J. "What is Richter Magnitude?". www.seis-
mo.unr.edw/ftp/pub/louie/class/100/magnitude.html



Sismografos chinos

A mitad del siglo XIX, se inici6 la construccién de los primeros sismégrafos basados en el principio sim-
ple de oscilacion de un péndulo. En general, estos péndulos eran de oscilacion vertical y consistian en
una masa pendiente de un muelle que registraba su movimiento usando un estilete adosado a la masa y
que dejaba una huella sobre una placa de cristal ahumado. A este tipo de instrumento se lo llamé
sismoscopio, debido a que no contaba con control de tiempo.

A fines del siglo XIX se introdujo en estos aparatos el control del tiempo; entonces, sus registros en un
papel ahumado adosado sobre un tambor, resultaron continuos.

4 )

Sistema de registro en tinta
sobre papel

- )

En 1890, John Milne introdujo el concepto de péndulo inclinado en el cual los periodos de oscilacion se
incrementaban considerablemente para longitudes de péndulo reducidas. En 1915 con J. Shaw, Milne
construy6 un sismografo cuya masa de 0.5 kg permitia obtener periodos de 18 segundos y amplificaciones
del orden de 200. Un modelo similar fue desarrollado por Omori y tuvo gran aceptacion en Europa.
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Sismégrafo Bosh-Omori

J

Hacia el afio 1900, E. Wiechert desarroll6 un sismagrafo de respuesta horizontal con un péndulo invertido
que registraba las dos componentes con una sola masa de 1 kg y 1.5 kg, permitiendo alcanzar amplifica-
ciones de 200 veces para un periodo de 12 segundos. En 1922, J. Anderson construy6 un sismagrafo de
menores dimensiones que consideraba una masa que oscila por torsién de una fibra metalica; estaba
dotado de un registro fotografico que alcanzaba amplificaciones de 2.800 veces para un periodo de 0.8
segundos.

Estos modelos de sismografos eran mecanicos y su amplificacion se lograba mediante un sistema de
palancas o por deflexion de un haz de luz. En 1906, B. Galitzin desarrollé el sismdgrafo electromagnético
y afiade a la masa una bobina que se movia en el campo magnético creado por un iman. La corriente ge-
nerada por esta bobina pasaba a un galvanémetro’ , para registrarse en papel fotografico mediante un
haz de luz, llegandose a obtener amplificaciones de 1.000 para periodos de 12 segundos.

Sismografo electromagnético
ruso tipo Galitzin

J

En los afos '30, Hugo Benioff desarrollé un sismégrafo basado en la variacién de la reluctancia del sis-
tema; consistia en variar el espacio existente entre un iman permanente y una armadura metalica provista
de una bobina que rodeaba al iman. Este tipo de sisméografo alcanzaba un periodo de 1 segundo y una
amplificacion de 100.000.

7 Galvanometro es el instrumento utilizado para medir la corriente eléctrica que fluye por un conductor.



Sismografo electromagnético
Benioff

J

Finalmente, para periodos largos, M. Ewing desarrollé un sismégrafo de 15-30 segundos de periodo para
el sismémetro y de 100 segundos para el galvanémetro. El sistema de amplificacion resultante fue de 750
y 6.000 para periodos entre 10-20 segundos. Estos dos Ultimos tipos de sismdgrafos constituyeron la World
Wide Seismological Station Networks -WWSSN-.

Sismografo electromagnético
de periodo corto

J

En sismometria es importante considerar el control del tiempo lo mas exacto posible. Hasta el afio 1950,
en promedio, los observatorios sismologicos utilizaban relojes de péndulo con contactos eléctricos para
registrar sefiales de minuto sobre los sismogramas. A fin de evitar derivas horarias, estos relojes se
ajustaban periédicamente al tiempo universal del servicio horario de los observatorios astronémicos.
Desde el afio 1953, aproximadamente, se generaliza el uso de relojes controlados por cristal de cuarzo,
alcanzandose en sus inicios derivas en el tiempo del orden de 10-4 segundos por dia.
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Para registrar el movimiento del suelo es
necesario referirlo a un punto fijo en el espa-
cio; si quisiéramos hacerlo a un punto en el
mismo suelo, serfa imposible obtener un re-
gistro, dado que el punto de referencia tam-
bién se moveria.

Para salvar esta dificultad, podemos recurrir
al principio de inercia. Asi, el movimiento
del suelo puede ser medido con respecto a la
posicion de una masa suspendida por un ele-
mento que le permita permanecer en reposo
por algunos instantes con respecto al suelo.

El mecanismo consiste, usualmente, en una
masa suspendida de un resorte atado a un
soporte acoplado al suelo; cuando éste se
mueve al paso de las ondas sismicas, la iner-
cia de la masa hace que ésta permanezca un
instante en el mismo sitio de reposo.
Posteriormente, cuando la masa sale del
reposo, tiende a oscilar. Sin embargo, ya que
esta oscilacion posterior del péndulo no
refleja el verdadero movimiento del suelo, es
necesario amortiguarla.

L

Samograme

Tamber giraterin

Anorchigusrmeto
de otene

Sismografo mecdnico

En el diagrama anterior esta representado un
aparato en el que el amortiguamiento se logra
por medio de una lamina sumergida en un
liquido (comunmente, aceite). Este era el
método utilizado en los aparatos antiguos;
actualmente, se logra por medio de bobinas o
imanes que ejercen las fuerzas amortiguado-
ras de la oscilacion libre de la masa.

Si se sujeta un lapiz a la masa suspendida,
para que pueda inscribir en un papel pegado
sobre un cilindro que gira a velocidad cons-
tante, se podra registrar una componente del
movimiento del suelo.

El instrumento hasta aqui descrito detecta la
componente vertical del movimiento del
suelo y se conoce como sismografo vertical; el
trazo del movimiento es el sismograma.

Sismografo vertical

0s sismogramas son registros en papel o digi-
tales producidos por los sismdgrafos. Son uti-
lizados para calcular la localizacion y magnitud
de un sismo y representan un registro, a través
del tiempo, de como se mueve el suelo.

En un sismograma, el eje de las abscisas repre-
senta el tiempo (medido en segundos) y el eje
de las ordenadas, el desplazamiento del suelo
(usualmente, medido en milimetros).




A continuacién, mostramos sismogramas tipicos:

17:27

Sismograma de ondas supeftficiales

TS S

v

TT

Otros sismogramas
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Como el movimiento del
suelo tiene lugar en las tres
dimensiones del espacio,
éste también tiene dos
componentes horizontales.

Para medir este movimien-
to se requiere de péndulos
horizontales que oscilan
Ccomo una puerta, aunque
con el eje ligeramente
inclinado para lograr un
punto de estabilidad.

Sismografo horizontal }




Sismografo horizontal

Ademas del péndulo y del sistema de amor-

En general, los sismo-
grafos que se emplean
actualmente tienen
masas que pueden ser
desde unos gramos hasta
100 kg; en cambio, los
sismografos antiguos de
amplificacion mecanica
solian tener grandes
masas, con el fin de
obtener mayor inercia y
de poder vencer las
fuerzas de rozamiento
que se originan entre las
partes moviles del sis-
tema.

tiguamiento, los sismografos emplean un sis- En los primeros instrumentos, el movimiento del
tema de amplificacion para producir registros suelo con respecto a la masa se efectuaba por

que puedan ser analizados a simple vista.

medio de una pluma o de un estilete que
inscribia sobre un tambor giratorio. Después,

) o . se introdujo la inscripcion sobre pelicula o
Antiguamente, esta amplificacion se realizaba papel fotografico de un haz de luz reflejado en

por medio de un sistema mecénico; en la la masa o en el sistema amplificador del sismo-

actualidad, es electronica. grafo.

Sismografo horizontal

Actualmente,
existen sismo-
grafos  que
detectan el
movimiento
de la masa
electronica-
mente y lo
digitalizan,
para almace-
narlo en cinta
magnética u
otros medios
digitales.
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‘E El recurso didactico propuesto
detecta el movimiento de la masa

con sensores opticos, lo digitaliza y lo alma-

cena en la PC, a través de un programa
informatico.

Tipos de sismégrafos

El principio en que se basan todos los tipos
de sismografos es la propiedad fisica de un
péndulo (masa suspendida de un hilo) que,
al producirse el movimiento del suelo, se
desplaza con respecto a la masa suspendida,
en virtud de su inercia.

Estos movimientos son registrados en fun-
cion del tiempo y dependen del tipo de
movimiento al cual son sensibles: velocidad,
desplazamiento o aceleracion.

Consideramos tres tipos de sismografos:

° mecanico,

* electromagnético,
y

 de banda ancha.

Sismégrafo mecanico. Es el mas simple;
esta constituido por un elemento detector
del movimiento (sismémetro) y un sistema
de palancas que amplifica dicho movimien-
to.

El sismometro vertical mas simple esta
formado por una masa (m) suspendida
por un muelle de constante elastica (k), con
una amortiguacion viscosa de constante c.

Sismografo mecdnico

Cuando el soporte anclado a la superficie de
la tierra recibe una excitacion x(t), la masa se
mueve con un movimiento y(t), de tal mane-
ra que el desplazamiento relativo de la masa
con respecto al soporte es:

z(t) = y(t) - clt)

Sismografo electromagnético. La unica variacion
de este sismografo en relacion con el anterior, es
que el desplazamiento de la masa produce el
movimiento relativo de una bobina en el campo
magnético de un iman. En este caso, la parte
movil es el iman; y, en otros, la bobina.

Al producirse el movimiento del suelo, se
genera una corriente eléctrica en la bobina,
proporcional a la velocidad (f) de movimien-
to del suelo, la cual pasa por un gal-
vanometro -utilizado, en este caso, para
amplificar el movimiento-. Si se ha hecho
incidir un haz de luz sobre el espejo unido al
hilo del galvanometro, éste sufrira una
desviacion q que, recogida en un papel
fotografico, proporciona el movimiento del



sismometro.

A fin de conocer la respuesta de todo el sis-
tema, debe considerarse por separado el del
sismometro y del galvanometro. Para el
segundo debe tenerse en cuenta, ademas,
una nueva fuerza generada por la corriente 1
en la bobina que crea una fuerza de reaccion
cuyo momento con respecto al centro de sus-
pension es -GI (G es el flujo de induccion).
La corriente generada por la bobina pasa por

Sismometro

\

el galvanometro mediante un circuito, de
forma tal que la corriente i que pasa por la
bobina del galvanémetro es menor que I. En
resumen, se tiene que un movimiento angu-
lar del sismometro producido por un
desplazamiento vertical x del suelo, genera
una corriente que, mediante un circuito, pasa
a la bobina del galvanometro, produciendo
una desviacion q. El producto de ambas cur-
vas de amplificacion es equivalente al total
del sismografo electromagnético.

Galvanometro

& v >
wé-?;\q_ % l
-

Sismografo electromagnético
horizontal Spregneter
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Sismoégrafo de banda ancha. Por lo general,
los sismografos eran de dos tipos; registraban
informacion sismica en dos diferentes rangos
de frecuencia, periodos cortos (1 segundo) y
periodos largos (15-100 segundos). El
primero es adecuado para sismos que ocu-
rren en el campo cercano y los segundos, en
el campo lejano.

Sin embargo, después de los anos '70 se
construyeron instrumentos que permitian
registrar mayores rangos de frecuencia y que
incluian los registros de periodo corto y
largo; es decir, entre 0.1-100 segundos. Estos
sismografos se llaman de banda ancha.

Sismografo de banda ancha Guralp

Sismografo de banda ancha STS-2

Este adelanto en la sismometria se logré gra-
cias a los progresos conseguidos en el modo
de registro (registros magnéticos digitales) y
en el desarrollo del sismémetro de balance de
fuerzas de Wieland y Strekeisen (1983). A fin
de registrar esta informacion digital, se hace
uso de convertidores analégico-digital de
12, 16 y 24 bits que permiten cubrir
rangos dindmicos del orden de 140 db
(1/10000000).

' 1 Nuestro sismografo utiliza un conver-
tidor anal6gico-digital y otro

digital-analdgico.

Sismégrafo de deformacién. Fue construido
en los anos '30 por H. Benioff, a fin de medir
las deformaciones que tienen lugar en la
superficie de la tierra; es decir, aquellas varia-
ciones lineales entre dos puntos fijos. Este
instrumento consta de un tubo de cuarzo de
10 a 100 metros de longitud, uno de cuyos
extremos se encuentra rigidamente unido a
un pilar y el otro libre, a una distancia (d) de
otro pilar. La distancia d se mide con un
transductor de tipo capacitivo o transductor
de velocidad que pueda detectar cambios del
orden de 1 mm para una barra de longitud
igual a 100 metros, proporcionando una sen-
sibilidad en deformacion del orden de 10-11.

Acelerégrafo. Instrumento disenado para
responder a la aceleracion, durante un sismo,
mas que a su velocidad o desplazamiento.

En las proximidades del hipocentro de un
sismo, las ondas sismicas producen, a su
paso, desplazamientos, velocidades y acelera-
ciones elevadas, dependiendo de la magnitud
del sismo y de su distancia epicentral. Esta
zona, llamada campo cercano, es de interés



para ingenieria sismica, ya que en ella se pro-
ducen los mayores danos en las estructuras.
Debido a las altas frecuencias que se generan,
éstas solo pueden ser registradas correcta-
mente con los acelerografos.

Este sistema no funciona en continuo Yy,
generalmente, se activa al ser excitado por
una onda sismica que se registra a alta veloci-
dad en pelicula, cinta magnética o disco
digital. Paralelamente con este proceso, se
toma el tiempo; entonces, a partir de esta
informacion, pueden obtenerse registros en
velocidad y desplazamiento en el campo
proximo.

Acelerografo FBA-23

Determinacidn del epicentro

Como ya explicaramos, se denomina epicen-
tro a la proyeccion del foco sobre la superfi-
cie terrestre; éste es el centro de la pertur-
bacién mecanica y desde donde se inicia la
irradiacion de la energia.

Esluudn
sismaligite
4

:Como se determina la ubicacion del epicen-
tro? Los sismoégrafos amplifican e inscriben
el movimiento del suelo en una tira de papel
(o cualquier otro tipo de material) llamado
sismograma. En éste se registran los dife-
rentes tipos de ondas generadas por un sismo
que alcanzan una estacion sismolégica dada,
en orden sucesivo de tiempo.

La ubicacion del epicentro de un sismo se
determina analizando sus registros e identifi-
cando los diferentes tipos de ondas; en par-
ticular, las ondas p y s permiten el empleo de
una técnica muy utilizada para la determi-
nacion del epicentro. Para comprender este
método, recordemos que las ondas p viajan a
mayor velocidad que las ondas s.

Veamos... Si el conejo es mas veloz que la tor-
tuga y ambos empiezan a correr desde el
punto ty, a medida que se alejen de ese punto

la distancia entre ambos sera mayor. Un
observador en el punto t; notaria pasar al
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conejo y, un momento después, a la tortuga.
Otro observador en el punto t, veria pasar al

conejo A 'y, un momento después, a la tortu-
ga.

Puesto que, a mayor distancia del origen,
mayor sera la separacion entre los corre-
dores, para calcular la distancia al origen
puede utilizarse el tiempo transcurrido entre
la llegada de ambos a un punto dado.

Volvamos a los sismos... Sobre la superficie
de la Tierra, una estacion puede propor-
cionar la distancia al epicentro pero no la
direccion; es decir, si en una estacion calcu-
lamos la distancia al epicentro, éste puede
estar en cualquier punto de un circulo con
un radio igual a la distancia calculada.

En teoria, si tenemos una estacion sismolo-
gica con tres componentes, podemos recons-
truir el movimiento de las particulas cuando
incide la onda p, por ejemplo, y conocer la
direccion de llegada de la onda (recordemos
que, para las ondas p, las particulas oscilan a
lo largo de la trayectoria de viaje de la onda).
En la practica no puede lograrse mucha pre-
cisiéon con este método y se recurre a los re-
gistros de otras estaciones para obtener esti-
maciones independientes de la distancia al
epicentro.

Como puede verse en la siguiente imagen
son necesarias, al menos, tres estaciones para
determinar el epicentro sin ambigtiedad.

La interseccion de los circulos correspon-
dientes a las tres estaciones rara vez coincide
en un solo punto ya que, por ser datos expe-
rimentales, poseen cierto grado de error que
hace que definan una region mas o menos
grande -dependiente de la calidad de los
datos utilizados- en lugar de un solo punto.

La técnica para medir la diferencia entre la
llegada de las ondas s y p, llamada s-p, no es
la tnica forma de determinar el epicentro. Si
se tiene un numero bien distribuido de esta-
ciones pueden utilizarse los tiempos de llega-
da de la onda p para el calculo de la distan-
cia. En este método se obtiene un origen que
satisface mejor los tiempos de llegada a cada
una de las estaciones.

En general, la determinacion del epicentro de
un sismo es mejor mientras mas estaciones lo
registren y cuando éstas estan distribuidas
mas ampliamente alrededor del epicentro.

La informacion obtenida de muchas esta-
ciones es tratada estadisticamente en un pro-
ceso interactivo en el que la posicion del epi-
centro va siendo aproximada; para esto se
utilizan tanto las diferencias s-p como los

tiempos de llegada de las ondas® .

8 Fuente: http://ssn.dgf.uchile.cl/home/informe/ML/servicio.html



Prediccion de sismos

Retomando las situaciones problematicas
planteadas al comienzo de este material de
capacitacion, vemos claramente que surgen
otras tematicas, sobre las cuales trabajar en el
aula, ademas de la construccién de un sis-
mografo. Asi, un aspecto relacionado con el
riesgo de sismos, es su prediccion.

Resulta demasia-
do presuntuoso
decir "prediccion”
al hablar de terre-
motos, conside-
rando el nivel ac-
tual de conoci-
mientos sobre el
tema. Es mas rea-
lista referirse al
"riesgo" de terre-
motos, ya que no
existe una certeza mayor que la de decir que,
en cierta zona, hay una probabilidad estadis-
tica de que se registre un sismo de magnitud
variable desconocida. Variaciones en el com-
portamiento del clima o conductas anor-
males en algunos animales no tienen solidez
cientifica como para ser considerados "pre-
dictivos".

} Si alguien avisara que,
con certeza, se pro-
duciré un terremoto en
los siguientes minutos
u horas, jse imagina
usted el panico en la
poblacién, las huidas,
las crisis de histeria, el
caos, los robos?

Y, isi no ocurre?

;Para qué nos sirve, entonces, predecir un
sismo? El objetivo de asignar un grado de
riesgo no es otro que el de atenuar los efectos
de un sismo. Si presumimos la ocurrencia de
un sismo y nos imaginamos cudl seria su
peor consecuencia, podremos tomar las pre-
cauciones adecuadas para evitar un dafo
mayor. Vamos por partes...

:Como determinar una zona de riesgo?

* Por el registro de los eventos pasados. Si
una zona ha sufrido muchos terremotos
de gran intensidad en el pasado, lo mas
probable es que ocurran de nuevo. Esto
es logico, pero tiene poco grado de
certeza. Se dice que, después de un sismo
grande, al disiparse la energia, el riesgo
de un nuevo evento es mas bajo.
Lamentablemente, esto no siempre se ha
cumplido y, en muchas zonas declaradas
de bajo riesgo, han sucedido terremotos
de tal magnitud que dejaron perplejos a
sus predictores.

Por el anélisis geolégico de la corteza te-
rrestre. La ubicacion y el monitoreo de
las fallas de la corteza terrestre nos dan
informacion de las zonas de mayor vul-
nerabilidad geologica y, asi, se puede
reducir el territorio de riesgos.

* Por los modelos. Existen estudios de
modelos computarizados, sobre la base
de informacion satelital, que nos pueden
"mostrar" aquellos puntos en que la
corteza terrestre se esta moviendo o esta
acumulando cierta "tension".

En resumen, podriamos decir con absoluta
certeza que:

» Cada ano hay varios millones de tem-
blores en el mundo.

* Mas del 80 % de ellos ocurre en areas
despobladas.

* Algunos miles son registrados por los sis-
mografos, en todo el mundo.

* Algunos cientos son percibidos por la
poblacion general.

* Algunas decenas provocan dafio en ciu-
dades (poblacion o construcciones).
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* Menos de una decena son de magnitud
suficiente como para ser considerados
terremotos y llamar la atencién de los
medios de comunicacion.

S6lo uno o dos seran de magnitud mayor
a 8 en escala Richter.

* La mayoria (81 %) ocurrira dentro del
"Cinturon de Fuego" -Océano Pacifico y
sus margenes, comenzando por Chile,
subiendo hacia el norte por la costa
sudamericana hasta llegar a
Centroamérica, México, Costa Oeste de
EE.UU., Alaska, Japon, Filipinas, Nueva
Guinea, Islas del Pacifico Sur hasta
Nueva Zelanda-.

* No existe ningin lugar que se pueda
considerar completamente libre de tem-
blores (aunque la Antartida registra
pocos y de baja magnitud).

Desde el punto de vista practico, los
conocimientos sobre los sismos nos deben
servir para tomar medidas que atentien sus
efectos:

* Establecer normas arquitectonicas y de
ingenieria que sean adoptadas respon-
sablemente por los constructores en
el momento de disenar viviendas
e infraestructuras. Estas deberian ser fis-
calizadas rigurosamente por las autori-

dades.

Realizar simulacros para actuar respon-
sablemente, acudiendo a los sitios de
menor riesgo, usando las vias adecuadas,
y evitando el caos y el panico.

* Implementar equipos de rescate con per-
sonal entrenado, que sepa actuar con
celeridad en los momentos posteriores a

un desastre.

Para poder seguir adelante, es necesario
esclarecer qué es lo que se entiende por
prediccion, en un contexto cientifico. En
general, se considera una prediccién sismica
formal a aquella en la que se indica el tiempo
y el sitio (con la profundidad) de ocurrencia,
y la magnitud del evento por suceder,
incluyendo -con todos estos parametros- una
indicacion del error o la incertidumbre en
cada valor dado.

Generalmente, el tiempo de ocurrencia se
proporciona como un intervalo en el que
existe una determinada probabilidad de que
suceda el sismo. Ademas, se deben especi-
ficar los métodos utilizados y la justificacion
cientifica de su empleo.

Si bien lo expuesto
parece establecer

reglas claras, la } En los Estados

comunidad sismo-
logica en el mundo
se ha encontrado
con grandes obs-
taculos al tratar
de poner en mar-
cha un dispositi-
vo. Este tendria
que permitir la
evaluacion, en
términos estrictos,
de las predic-
ciones emitidas
por los diferentes
grupos de investi-
gacion o indivi-
duos que se han
abocado a esto.

Unidos, por ejemplo,
se ha establecido un
Consejo -Earthquake
Prediction Evaluation
Council-, formado
por académicos del
mas alto nivel, que
se encarga de eva-
luar y de emitir dic-
tdmenes respecto
de las predicciones
sismicas que afec-
tan a ese pais y que
puedan presentar
posibilidades de
éxito.



Estudios deterministicos y estudios
probabilisticos

¢En qué nos podemos basar para emitir una
prediccion que pueda ser considerada
confiable? Los estudios encaminados hacia la
posible prediccion de un sismo pueden con-
centrarse en su mecanismo fisico -tratando
de determinar todos y cada uno de los
parametros involucrados en él, de manera
que al conocer el fenomeno a fondo se pueda
determinar la ocurrencia futura- o bien,
pueden enfocar su atencion en el compor-
tamiento estadistico y en la probabilidad de
un sismo, tratdndolo como una serie de ocu-
rrencias en el tiempo.

En muchos casos, se hace uso de una combi-
nacion de ambas técnicas. Esto ultimo es
especialmente importante para aquellos estu-
dios basados en la estadistica, ya que el emi-
tir conclusiones sin conocer las causas fisicas
del proceso de que se trate, producirian
resultados poco confiables.

Parametros observables con posi-
ble caracter predictivo

En cuanto al proceso fisico de un sismo, cier-
tos fenomenos relacionados con el esfuerzo
al que estan sometidas las rocas pueden ser
observados antes de un sismo, siendo cono-
cidos como fenémenos precursores. Muchas
de estas manifestaciones han sido exploradas
exhaustivamente por diversos grupos de
investigacion en varios paises, con resultados
variados.

A continuacion, mencionamos algunos de los

posibles indicadores de la inminencia de un
sismo, que han tenido éxito en algunos
€asos.

Parametros de caracter fisico-quimico. Las
manifestaciones fisicas relacionadas con los
cambios en el estado de los esfuerzos van
desde los cambios en el campo eléctrico na-
tural de las rocas, hasta variaciones en el
nivel de agua de pozos, pasando por anor-
malidades en el comportamiento animal,
cambios en las emanaciones naturales de
diversos gases -tales como el radon-, defor-
maciéon de la corteza terrestre (medida de
varias formas, incluyendo variaciones en la
aceleracion de la gravedad en la zona), varia-
ciones de temperatura en aguas subterraneas,
cambios en la coloracién infrarroja, etc.

Fenoémenos relacionados con la sismicidad.
Otro tipo de fenémenos que han sido de gran
utilidad para evaluar la posibilidad de una
prediccion, son las variaciones en espacio o
en tiempo de algunos fenémenos relaciona-
dos con la sismicidad de la zona. Entre éstos
se encuentran los llamados patrones de sismi-
cidad.

Estos se refieren a los cambios que pueden
tener lugar en el ntimero y caracteristicas de
los sismos -generalmente, pequenios- que
normalmente se suceden en una zona y que
se pueden presentar con cierta anterioridad a
un sismo grande. Sin embargo, en este caso,
el problema es determinar cual es el nivel
"normal" de actividad sismica. Esto se debe a
que, en la mayoria de los casos, no se cuenta
con una capacidad de deteccion adecuada,
por falta del equipo necesario.

Atn cuando se posea el equipo, puede
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suceder que la historia de deteccion sea insu-
ficiente. A esto se suma el problema que cau-
san los cambios en la cantidad y en la loca-
lizacion del instrumental que forma parte de
las redes de deteccion, como asi también los
cambios en las técnicas empleadas en los cal-
culos. Estos pueden ocasionar que una
variacion en sismicidad -que podria
atribuirse a un estado de preparacion de un
sismo grande-, en realidad se deba a un efec-
to artificial, producto de variaciones en la
deteccion.

De cualquier forma, patrones de sismicidad
utilizados frecuentemente en estudios de
prediccion y que se ha observado que, en
ocasiones, se presentan antes de un evento
mayor, incluyen:

* quietud sismica; disminucion en el nivel
de la sismicidad que normalmente tiene
una zona (sismicidad de fondo);

e patrén de zona; aumento de sismicidad
en la periferia de una zona, y disminu-

Pronéstico de terremotos?

cién o ausencia en el centro de ésta;

* incremento de sismicidad, a nivel muy
local;

» migracién de focos sismicos; se puede
observar, a veces, que los focos (y, por
ende, los epicentros) de los sismos que,
normalmente, ocurren dispersos en una
zona, parecen ocurrir cada vez mas hacia
una pequena parte de ésta.

Cada uno de estos patrones tiene implica-
ciones en cuanto a los procesos que
anteceden un sismo grande, asi como a los
cambios en el estado de esfuerzos de un vo-
lumen a punto de sufrir ruptura.

Ademas, existen otros fenémenos relaciona-
dos con la sismicidad que actualmente son
motivo de estudio, por su posibilidad de uso
en prediccion. Entre éstos se incluyen: la
atenuacion de las ondas sismicas y el con-
tenido de energia de alta frecuencia de micro-
sismos.

Agosto 11, 2003. Para muchas personas, los terremotos son impredecibles. Golpean sibitamente en dias
normales y, a pesar de todos los avances de la sismologia, los cientificos atin no pueden informar sobre
un terremoto inminente, a diferencia de cémo un meteorélogo predice la aproximacion de tormentas.

Aunque los terremotos parecen ocurrir de repente, la furiosa energia que liberan se acumula con meses
y afios de anticipacion, en forma de tensiones de la corteza terrestre. Por el momento, los pronosti-
cadores no tienen una forma directa de observar estas tensiones o de detectar cuando alcanzaran nive-

les criticos.

Esto, sin embargo, puede estar cambiando. Las tecnologias con base en satélites que estan siendo desa-
rrolladas en la NASAy otros lugares, podrian ser capaces de detectar sefiales de un terremoto inminente,
dias o semanas antes de que ocurra, dando al publico y a los servicios de prevencion de emergencias

9 Articulo adaptado de Science@NASA. http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2003/11aug_earthquakes.htm



tiempo para prepararse.

"Hay varios métodos basados en satélites que parecen prometedores como indicadores de actividad sis-
mica", dice Jacob Yates, investigador en el Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA. "Uno de
estos métodos es el Radar de Apertura Interferométrica-Sintética -/nterferometric-Synthetic Aperture
Radar, InSAR-. Basicamente, InSAR es un proceso en el cual dos imagenes de radar de un area tectoni-
ca se combinan en una operacion llamada fusion de datos, con lo cual se puede detectar cualquier cam-
bio en el movimiento de la superficie.

Esta técnica es suficientemente sensitiva como para detectar lentos movimientos del suelo -tan
pequefios como de s6lo 1 mm por afio-. Esta clase de sensitividad, combinada con la amplitud de la vision
que los satélites puede ofrecer, permite a los cientificos observar los pequefios movimientos y contor-
siones de los terrenos alrededor de las lineas de falla, en una forma mucho més detallada de lo que lo
han experimentado hasta ahora. Observando estos movimientos pueden deducir qué puntos de tension
elevada se estan generando.

range
displacement

Una imagen InSAR mostrando el cambio de altura del suelo debido al terremoto Hector Mine de
1999. Los datos de radar fueron adquiridos por el satélite ERS-2 de la Agencia Espacial Europea el
15 de septiembre y el 20 de octubre de 1999.

Un grupo de cientificos de la NASA, dirigido por Carol Raymond del JPL, estudi6 recientemente la posi-
bilidad de pronosticar terremotos desde el espacio. Su informe, publicado en abril, presenta un plan de
20 afios para desplegar una red de satélites -Sistema Global de Satélites para Terremotos; Global
Earthquake Satellite System, GESS-, que utilizara InSAR para vigilar las zonas de fallas en todo el mundo.

Con algo de practica, dice Raymond, los cientificos podran eventualmente usar los datos de InSAR para
determinar cuando las tensiones de la corteza terrestre alcanzan niveles peligrosos, emitiendo una "eva-
luacion de peligro” mensual para una falla conocida. Los pronosticadores podrian informar que la posi-
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bilidad de un gran terremoto en, por ejemplo, la falla de San Andrés durante el mes en curso, es de
2%, 010 % 050 %.

Los métodos actuales son menos exactos. Por ejemplo, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos ha
publicado recientemente una evaluacion actualizada del riesgo de terremotos en el area de la bahia de
San Francisco, con base en la historia sismica del area, su geologia y modelos computarizados. El estu-
dio predice que la posibilidad de que se produzca un terremoto fuerte (magnitud 6.7 o superior) en dicha
area, en algin momento en los proximos 30 afios, es de un 62 %, lo que exactamente no nos permite pla-
nificar nuestros préximos dias.

Nuevos desarrollos

InSAR es una manera de predecir terremotos; pero, quizas, no la Gnica. Mientras que los satélites INSAR
simplemente mejoran los datos a disposicidn de la sismologia tradicional, hay otras técnicas mas revolu-
cionarias.

Una de estas ideas es buscar fuentes de radiacion infrarroja (IR). Friedemann Freund, profesor adjunto
de Fisica en la Universidad del Estado de San José y cientifico en el Centro de Investigacion Ames de la
NASA, explica: "En los afios '80 y '90, cientificos rusos y chinos notaron algunas anomalias térmicas aso-
ciadas con los terremotos en Asia, por ejemplo, el terremoto de Zhangbei de 1998 cerca de la Gran
Muralla China. Este terremoto ocurrié cuando las temperaturas en la region rondaban los -20 °C. Justo
antes del terremoto, los sensores termales detectaron variaciones de temperatura de hasta 6 °C a 9 °C,
segun los documentos chinos".

Los satélites equipados con camaras IR podrian usarse para detectar puntos de temperaturas anormales
desde el espacio. De hecho, cuando Freund y su colaborador Dimitar Ouzounov del Centro Goddard de
Vuelos Espaciales (GSFC), examinaron datos de infrarrojo recogidos por el satélite Terra de la NASA, des-
cubrieron un calentamiento del terreno en la India occidental, justo antes del potente terremoto de
Gujarat el 26 de enero de 2001. "La anomalia térmica llegd hasta los +4 °C", dice Freund.

Imagen en infrarrojo de la region circundante a Gujarat, India, el 21 de enero de 2001. Se sefialan
dreas de anomalias termales que aparecieron dias antes del terremoto del 26 de enero. La estrella
marca el epicentro (Modis a bordo del satélite Terra de la NASA)




iCual es la causa de que las rocas bajo presion emitan radiaciones infrarrojas? Nadie esta seguro. El
espectro de frecuencias de las emisiones muestra que el calor interno generado por friccion -por ejem-
plo, rocas rozandose entre si- no es el responsable de la radiacion.

En un experimento de laboratorio, Freund y colaboradores sometieron blogues de granito rojo a una pre-
sién de 1500 toneladas imitando, de alguna manera, lo que pasa kilémetros bajo la superficie de la Tierra.
Una cémara sensitiva desarrollada en el JPL y el GSFC vigil6 las rocas, y detecté emisiones infrarrojas.
Ademas, se gener6 un voltaje en la superficie de la roca. Esto conduce a Freund a creer que la causa
puede ser eléctrica.

Cuando el granito rojo se somete a presiones extremas, como en este experimento llevado a cabo por
Freund y sus colaboradores, su supetficie emite radiacion infrarroja

Las rocas ordinarias son aislantes. Sin embargo, sometidas a grandes presiones actlian, a veces, como
semiconductores. Freund cree que, antes de un sismo, pares de cargas positivas llamadas "electrones
desertores" 0 "agujeros positivos" se separan y emigran a la superficie de las rocas presionadas. Alli se
combinan unos con otros y, en el proceso, liberan radiacion infrarroja. Los experimentos tienden a prestar
credibilidad a esta explicacion; pero -hace notar-, todavia es una teoria nueva que no ha ganado amplia
aceptacion en la comunidad cientifica.

Las corrientes eléctricas en la roca podrian explicar otra curiosa observacion: los cientificos que lleva-
ban a cabo experimentos usando magnetémetros justo antes de un gran sismo, recogian accidental-
mente pequefias y lentas fluctuaciones en el campo magnético de la Tierra. Un ejemplo ocurrié durante
el terremoto de Loma Prieta que destruyé a San Francisco en 1989. Casi dos semanas antes del sismo las
lecturas de las sefiales magnéticas de baja frecuencia (0,01-0,02 Hz) saltaron hasta 20 veces por encima
de los niveles normales y el dia del terremoto subieron, incluso, a niveles méas altos.

La causa de estas sefales es desconocida. Complementando la idea de Freund, hay teorias que incluyen
el movimiento de aguas profundas, conductoras de iones -dentro de fracturas generadas por la rotura de
las rocas-, energia electromagnética liberada por electrones desprendidos de rocas cristalinas como el
granito y un efecto piezo-magnético desencadenado por la presion aplicada a cierto tipo de rocas.
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Seiiales magnéticas de baja frecuencia recogidas durante 31 dias alrededor del sismo de
Loma Prieta

Una compaiia llamada QuakeFinder espera que estas tenues sefiales magnéticas (normalmente, infe-
riores a una nanotesla) puedan detectarse desde satélites de drbita baja. Los sensores en tierra pueden
también detectar estas fluctuaciones; pero, los satélites en orbitas polares tienen la ventaja de cubrir casi
la totalidad de la superficie de la Tierra, todos los dias.

EI 30 de junio de 2003 QuakeFinder lanzé el QuakeSat. Midiendo s6lo 10 cm x 10 cm x 30 cm, este satélite
operara durante un afio para determinar hasta qué punto podria detectar sefiales magnéticas generadas
por actividad tectonica. Los primeros seis meses de la mision se dedicaran a calibrar el satélite y a
adquirir los datos de referencia. Mas tarde, los operadores en Tierra podrian dedicarse en serio a buscar
sismos.

Los dos métodos, mediante rayos infrarrojos 0 magnetismo para detectar sismos, son controvertidos. Por
ahora InSAR parece estar en ventaja para la prevision de terremotos. Los tres, sin embargo, ofrecen una
posibilidad tentadora: algan dia, el informe meteoroldgico local podra pronosticar no sélo las tormentas
que se ciernen sobre nosotros, sino también las que se ocultan bajo nuestros pies.




Confiabilidad de los métodos de
prediccién

Hay varios puntos que deben ser considera-
dos para conocer la confiabilidad, tanto del
método mismo como de la posible predic-
cion. Estos puntos son:

* El ntimero de aciertos logrados (aun,
cuando sean a posteriori) en el historial
sismico de la zona.

¢ El numero de fallas del método para el
mismo historial. Esto es, las veces que se
presentd sismo significativo, sin que el
método lo hubiera detectado.

* El numero de falsas alarmas. Se debe
cuantificar el numero de veces que el
método emite una advertencia de sismo
futuro, sin que éste se presente en el
lapso especificado.

Expectativas a futuro

A la fecha, las técnicas mas promisorias con
las que se puede atacar el problema de "cuan-
do", son aquellas en las que se combina el
uso de varias y se emplean métodos de obser-
vacion en detalle, ya que otro problema (que
puede influir rotundamente en los resultados
de los métodos basados en las anomalias pre-
cursoras) es el factor de escala, pudiendo
presentarse dichas anomalias en zonas muy
locales y perdiendo la resolucion cuando se
consideran promedios en regiones mayores.

Sin embargo, los avances logrados y el
conocimiento adquirido nos permiten aseve-
rar que llegara pronto el dia en que la posi-
bilidad de anticipar la ocurrencia de un

sismo sea una realidad cotidiana.

El juego de las probabilidades

Supongamos que un precursor de sismos ha
sido identificado y reconocido. Luego, debe
ser confirmado y certificado como tal, a
través de observaciones repetidas durante un
periodo de varias décadas o de varios siglos.
Esta dificultad, si bien raras veces es men-
cionada, ha sido una de las causas de que
proliferaran las argumentaciones estadisticas
en sismologia. Algunos de estos argumentos
son validos; pero, otros pretenden reem-
plazar la observacion directa con la mera
especulacion.

Los antecedentes cientificos e intelectuales de
la prediccion sismica no son comparables
con los antecedentes de prediccion del tiem-
po. Los meteordlogos disponen, actual-
mente, de todo un arsenal de equipos de
medicion: globos-sonda, radio-sonda, radar,
satélites meteorologicos, aviones especiales,
etc. El interior de la Tierra, en cambio, sigue
inaccesible a cualquier medicion directa.

Resulta, ademas, que las incertidumbres en la
estructura interna de la Tierra han sido
subestimadas, especialmente en el problema
sismico. Por ejemplo, la profundidad focal de
un sismo no puede calcularse, en principio
-aunque la Tierra fuera esférica y compuesta
de capas concéntricas-, porque todas las
mediciones son realizadas en la superficie. La
precision de nuestros conocimientos sobre el
interior de la Tierra depende, en forma criti-
ca, de los experimentos con explosiones. La
tomografia sismica y otras técnicas similares
suelen ignorar tales limitaciones y tienden a
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perpetuar los errores estructurales de genera-
ciones de sismoélogos.

De todas formas, existe tecnologia que podria
utilizarse para controlar el riesgo sismico; por
ejemplo:

 Amortiguadores sismicos. La instalacion
de un amortiguador pasivo de tres
toneladas en la azotea de un edificio de
quince pisos puede reducir el movimien-
to hasta en un 60 %, lo que basta para
que el edificio no se caiga. El principio es
el mismo que el de un amortiguador de
auto. Un bloque de hormigén corre sobre
rieles al interior de recipiente lleno de
agua. Al ocurrir un sismo, el bloque se
desplaza dentro del agua, disipando
energia y reduciendo el movimiento del
edificio. Cada amortiguador tiene
resortes y puede sintonizarse al periodo
exacto de vibracion del edificio.

Cojinetes amortiguadores. Se usan en los
cimientos de los edificios, con el objeto
de aislarlos de las vibraciones sismicas.
Son bloques de hule que contienen lami-
nas de plomo y son capaces de soportar
cargas de varias toneladas. Su efectividad
ha sido comprobada; especialmente, en
sismos vibratorios de alta frecuencia.

iQué hacer ante un sismo?

Existen ciertas medidas basicas de seguridad
que se pueden adoptar antes, durante y
después de un sismo, con el fin de reducir los
danos personales y patrimoniales.

Antes de un sismo. Todos los integrantes de

una familia sabran qué hacer si ocurre un
sismo, han practicado antes y han realizado
todos los pasos de un simulacro.

1. Converse en su casa acerca de los sismos
y otros posibles desastres, y formule un
plan de proteccion civil. Determine con
anticipacion cuales son los lugares mas
seguros en su hogar. Si tiene ninos, prac-
tique la forma mas rapida de llegar a
ellos. Los simulacros ayudan a los ninos
a saber qué es lo que tienen que hacer
durante un sismo, aun cuando usted no
esté con ellos. Hable con sus hijos acerca
de lo que ellos deben hacer si ocurre un
terremoto cuando estan en la escuela.

2. Participe y organice programas de
preparacion para futuros sismos que
incluyan simulacros de evacuacion.
También es importante prepararse para
desalojar una zona dafiada por un sismo.
Un buen plan ayuda a responder rapida y
eficientemente a los riesgos, y facilita
seguir las instrucciones de las autoridades.

* Con su familia, haga un repaso de los
planes de evacuacion desde cada una
de las habitaciones de su hogar.

* Verifique si existe una forma alternati-
va de escape que pueda ser usada en
caso de que el plan original no fun-
cione. Todos los miembros de la fami-
lia deben saber donde esta la escalera,
por si llegan a necesitarla.

* Marque, en forma clara, los lugares
donde pueden encontrar alimentos,
agua, el botiquin y el matafuego.

* Determine el lugar en el que toda la
familia se debe reunir después de una
emergencia.



* Determine sus prioridades.

* Escriba una lista de prioridades en
caso de emergencia, que incluya:

¢ Articulos importantes que pueden
ser cargados con las manos.

* Otros articulos, en orden de impor-
tancia, para usted y su familia.

* Articulos que pueden ser trans-
portados en automovil, si hay un
auto disponible.

* Cosas importantes que hay que
hacer si el tiempo lo permite, como
cerrar con seguro las puertas y ven-
tanas, desconectar la energia eléctri-
ca y cerrar el gas.

» Escriba la informaciéon importante y
confeccione una lista. Coloquela en un
lugar seguro. Incluya:

¢ Numeros telefonicos  (policia,
bomberos, paramédicos y centros
meédicos, compania de gas y de luz).

* Nombres, direcciones y teléfonos de
sus seguros, incluyendo el nimero
y el tipo de poliza.

* Nombres y teléfonos de vecinos y, si
es el caso, del duenio de la casa.

e Ano, modelo, namero de identifi-
cacion y patente de su automovil.

¢ Informacion de su banco o institu-
cion financiera, ntimeros y tipos de
cuentas.

» Estaciones de radio (o television)
para escuchar la informacion de
emergencia.

* Retina y guarde los documentos
importantes en una caja fuerte a prue-
ba de incendios:

e Actas de nacimiento.

8.

* Escritura de propiedad (casa, autos,
etc.).

¢ Tarjetas del seguro.
* Polizas de seguro.
¢ Testamentos.

 Inventario de los articulos en la casa
(de preferencia, una lista y fotos de
cada habitacion y de los articulos de
valor).

Cumpla las normas de construccion y
uso del suelo establecidas.

Recurra a técnicos y especialistas para la
construccion o reparacion de su vivien-
da; de este modo, tendra mayor seguri-
dad ante un sismo.

Ubique y revise, periodicamente, que las
instalaciones de gas, agua y sistema eléc-
trico se encuentren en buen estado. Use
accesorios con conexiones flexibles y
aprenda a desconectarlos.

Fije a la pared repisas, cuadros, armarios,
estantes, espejos y bibliotecas. Evite colo-
car objetos pesados en la parte superior
de éstos; ademas, asegure las lamparas al
techo.

Tenga a la mano los numeros telefonicos
de emergencia, un botiquin, y, de ser
posible, una radio portatil y una linterna
con pilas.

Porte siempre un documento.

Durante un sismo. Puede tomar algunas pre-
cauciones que reduciran las posibilidades de
resultar lesionado. Porque, es posible que no

49



50

haya luz y que los pasillos, escaleras y salidas
queden bloqueados con muebles caidos,
partes del techo y otros escombros. Si esta
preparado para estas situaciones, podra ac-
tuar mas rapidamente.

Si se encuentra bajo techo (en el hogar, la
escuela o el trabajo):

1.

Conserve la calma y tranquilice a las per-
sonas a su alrededor.

Evite evacuar, si la estructura es solida.

Si tiene oportunidad de salir rapida-
mente del inmueble hagalo inmediata-
mente, pero en orden. Recuerde: No
grite, no corra, no empuje y dirijase a
una zona segura.

No utilice los ascensores.

Aléjese de bibliotecas, vitrinas, estantes u
otros muebles que puedan deslizarse o
caerse, asi como de las ventanas, espejos
y cualquier mueble grande que pueda
desmoronarse o cuyas puertas puedan
abrirse bruscamente.

En caso de encontrarse lejos de una sali-
da, ubiquese debajo de una mesa o
escritorio resistente y sélido, que no sea
de vidrio; cubrase con ambas manos la
cabeza y coloquelas junto a las rodillas.
Este lugar puede proporcionarle un espa-
cio con aire, si el edificio se derrumba. Si
la mesa se desplaza con el movimiento
del piso, trate de moverse con ella. Las
paredes internas y los marcos de puertas
son los que mas resisten los derrumbes vy,
también, sirven de escudo contra los
objetos que caen durante el terremoto. Si
no hay otra proteccion, vaya a una
esquina interna o bajo el marco de una

puerta, alejado de ventanas y vidrios.

No use velas, fésforos ni encendedores; si
hay una fuga de gas, podria producir una
explosion.

Una vez terminado el sismo, desaloje el
inmueble y recuerde: No grite, no corra,
no empuje.

Si debe evacuar, hagalo hacia zonas
extremas predeterminadas como seguras.

En lugares donde hay mucha gente:

Si se encuentra en un cine, tienda o
cualquier lugar muy congestionado y no
tiene una salida muy proxima, quédese
en su lugar y cubrase la cabeza con
ambas manos, colocandolas junto a las
rodillas.

Si tiene oportunidad, localice un lugar
seguro para protegerse.

Si estd proximo a una salida, desaloje con
calma el inmueble.

En un edificio alto:

Protéjase debajo de una mesa, escritorio
resistente, marco de una puerta, junto a
una columna o esquina.

No se precipite hacia la salida ni utilice
ascensores.

En el auto:

En cuanto pueda, trate de pararse en un
lugar abierto y permanezca en el
automovil; active el freno y encienda la
radio para enterarse de la informacion de
emergencia. Aunque es posible que el



auto se mueva mucho, es un buen lugar
para quedarse hasta que acabe el temblor.

2. No se estacione junto a postes, edificios u
otros elementos que presenten riesgos, ni
obstruya las sefiales de seguridad.

3. Sivaen la ruta, maneje hacia algan lugar
alejado de puentes o vias elevadas y per-
manezca en su vehiculo. Si continta
manejando, tenga cuidado, ya que los
terremotos pueden abrir el pavimento,
derribar postes y cables de electricidad e,
incluso, puentes.

4. Si su vida corre peligro, trate de con-
seguir un teléfono celular o busque un
teléfono publico o de emergencia al lado
de la ruta.

En la calle:

1. Aléjese de edificios, cornisas, muros,
postes, cables, letreros colgantes y otros
objetos que puedan caerse.

2. De ser posible, dirijase a un area abierta
lejos de peligros y quédese ahi hasta que
termine de temblar.

Después de un sismo. Le recomendamos
que:

1. Efectue con cuidado una completa verifi-
cacion de los posibles dafios en la casa.

2. No haga uso del inmueble, si presenta
danios visibles.

3. No encienda fosforos, velas, aparatos de
llama o eléctricos, hasta asegurarse de
que no haya fuga de gas. Solo use linter-
na.

10.

11.

12.

Localice probables cortes de cables de
energia eléctrica o dafos en otras redes
de suministros basicos.

En caso de fugas de agua o gas, reporte-
las inmediatamente.

Compruebe si hay incendios o peligro de
incendio, e inférmelo a los bomberos.

Verifique si hay lesionados y, de ser nece-
sario, busque ayuda médica. No intente
mover a las personas lesionadas o in-
conscientes -a menos que estén en peli-
gro-, cerca de cables eléctricos, zonas
inundadas u otros riesgos graves. Las
lesiones internas no siempre son evi-
dentes; pero, pueden ser graves o poner
en peligro la vida del herido. Si alguien
ha dejado de respirar, llame a un médico
o busque ayuda de primeros auxilios vy,
de inmediato, comience a administrar
resucitacion cardiopulmonar si esta
entrenado para hacerlo. Detenga la san-
gre de una lesion, aplicando presion
directa a la herida.

Evite pisar o tocar cualquier cable suelto o caido.

Limpie inmediatamente liquidos derra-
mados como medicinas, materiales
inflamables o toxicos.

No coma ni beba nada contenido en
recipientes abiertos que hayan tenido
contacto con vidrios rotos.

No use el teléfono, excepto para llamadas
de emergencias. Verifique que todos los
teléfonos estén colgados (es posible que
la sacudida los haya descolgado).
Encienda la radio para enterarse de los
danos y recibir informacion.

Esté preparado para futuros sismos, lla-
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13.
1145
15.

16.

17.

18.

19.

20.

mados réplicas. Estos, generalmente, son
mas leves que la sacudida principal. Pero,
pueden ocasionar danos adicionales.

No propague rumores.
Aléjese de los edificios danados.

Verifique los roperos, estantes y alacenas;
abralos cuidadosamente, ya que le
pueden caer los objetos encima.

En caso de quedar atrapado, conserve la
calma y trate de comunicarse al exterior
golpeando con algun objeto.

Aléjese de las zonas afectadas. Su presen-
cia podria dificultar la labor de rescate y
usted mismo podria ponerse en peligro.

Coopere con las autoridades. Si la
policia, los bomberos o los servicios de
emergencia estan solicitando ayuda vo-
luntaria, trate de participar; pero, no
entre a las zonas afectadas a menos que
las autoridades le hayan pedido su ayuda
en esa zona en particular.

Si tiene que abandonar su hogar, coloque
una nota en el lugar en el que usted y su
familia acordaron dejar cualquier aviso, e
indique a donde fue. Encierre los ani-
males domeésticos en el lugar mas seguro
y asegurese de dejarles suficiente comida
y agua. En general, las mascotas no
pueden entrar a los refugios publicos.
Llévese los documentos vitales (testa-
mentos, polizas de seguro, etc.), articulos
de emergencia y medicinas.

El terremoto puede ocurrir cuando los
miembros de la familia no estén juntos;
es posible que algunos estén en el traba-
jo, otros en casa y otros en la escuela.
Determine de antemano el lugar y la hora

a la que se reuniran después de una
catastrofe. Escoja un lugar cercano a su
hogar (como la casa de un vecino o de un
familiar, una escuela, iglesia o centro
comunitario) que sirva de sitio de
reunion. Elija un familiar que viva al
menos a 150 kilometros de distancia para
que sirva de contacto entre todos los
miembros de la familia en caso de que
alguien no pueda llegar al punto de
reunion preestablecido. Este contacto
podra ayudar a los miembros de la fami-
lia a reunirse y a decirles si alguien
resultd lesionado. Registre el ntmero y
téngalo siempre consigo.

Los sismos son fenémenos naturales de per-
manente ocurrencia; por lo tanto, siempre se
debe estar preparado. Algunas medidas pre-
vias que se deberian tomar, son:

1.

La revision de la estructura de la casa o
edificio, para verificar su solidez.

La inspeccion de los sistemas de fijacion,
estabilizacion y adosamiento de vidrios,
muebles altos, adornos posados y col-
gantes.

La deteccion de las zonas de mayor
seguridad al interior y exterior inmediato
de la vivienda, del lugar de trabajo o del
establecimiento educacional.

El claro conocimiento de la ubicacion y
formas de cierre de las llaves de paso
general de gas y agua, y del interruptor
del medidor de energia eléctrica.

El mantenimiento de un listado actua-
lizado de teléfonos de emergencia.

El mantenimiento de un botiquin de
primeros auxilios, de un radio-receptor y
de una linterna con pilas cargadas.



m Una actividad interesante para pro-

poner a los alumnaos, en el contexto
del disefio del sismografo, consiste en la

elaboracion de un plan de evacuacion para
personas con discapacidad.

Construcciones antisismicas

Glosario de términos

Simetria: Equilibrio, proporcion.

Rigidez: Solidez, fortaleza.

Vanos: Espacio sin ladrillos que se deja
para colocar puertas o ventanas.
Uniformidad: Igualdad, semejanza.
Hormigén: Mezcla de cemento, arido fino
(arena), arido grueso (trituracion de gravas
o de rocas sanas y durables) y agua.
Estructura: Conjunto de elementos, unidos
entre si, de un edificio que soportan, dis-
tribuyen y/o transmiten las cargas.
Heterogeneidad: Variedad, diversidad.
Monolitico: Formacion de varias cosas co-
mo un todo; en este caso, los muros, vigas
y techo forman un todo en forma de caja.
Enrase: Ultima hilada de ladrillos en una
vivienda.

Colineales: Dos cuerpos o componentes
que estan ubicados en la misma direccion
y sobre una misma linea recta.

Juntas: Espacios que quedan entre ladri-
llos para ser llenados con mortero.
Mortero: Mezcla de cemento, arena y agua.
Mamposteria: Obra de construccion hecha
con mampuestos (ladrillos o bloques de
concreto).

Columnetas: Espacios que se dejan para
formar una especie de columna en una
pared y que no deben tener menos de
200 cm? de area.

Las situaciones problematicas planteadas en
este modulo pueden dar lugar al trabajo en el
aula de otras tematicas; como, por ejemplo,
construcciones sismorresistentes o los danos
causados por los sismos en las construcciones.

Presentamos algunas consideraciones que
pueden servir de inicio para el trabajo en el
aula, en el area de Construcciones.

Dafios mas frecuentes causados por
los sismos en las construcciones

Como detallaramos, la magnitud de un sismo
no es suficiente para explicar los danos que
éste causa. Para ello, se utiliza la escala
Mercalli, aunque los danos dependen, en
buena medida, de la capacidad de las cons-
trucciones para resistir los movimientos del
suelo originados en el sismo y de las carac-
teristicas especificas que presenta el sismo en
particular.

Los sismos mas destructivos son aquellos que
se suceden cuando, en su desplazamiento,
las placas tecténicas se deslizan una respecto
a otra, rozando y chocando en sus zonas de
contacto, liberando inmensas cantidades de
energia.

Veamos un ejemplo de como puede afectar
un sismo a una casa pequena.

Cuando se produce un sismo, el movimiento
del suelo a través de las ondas sismicas, se
transmite a la estructura de la edificacion a
través de sus cimientos. La inercia propia de
la construccion, debida al gran peso de ésta,
se opone al movimiento de la parte superior,
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creando fuerzas que actian sobre la estruc- en la otra direccién, dandole mayor
tura. velocidad al movimiento de la parte
superior.

A modo de ejemplo, presentamos algunas
situaciones criticas durante el desarrollo de
un sismo de pequena magnitud y analizamos
como es afectada una construccion de un
solo piso.

1. Cuando ocurre un sismo, el suelo
comienza a moverse hacia atras y hacia
adelante.

4. A medida que las ondas golpean las pare-
des, diferentes partes de éstas comienzan
a moverse en direcciones opuestas.

2. Por estar en contacto directo con el suelo,
los cimientos y la parte inferior de la casa
se mueven inmediatamente; sin embar-
go, por un momento, el techo permanece
en reposo.

5. Estas trataran, primero, de abrirse o sepa-
rarse y, luego, van a desplomarse.

3. Gradualmente, la parte superior de la
casa intenta seguir el movimiento de la
parte inferior; pero, ya el suelo se mueve




6. El dano causado por el terremoto 9. Seagrava el efecto del movimiento sismico.
depende de la masa, la altura, el peso de
las paredes y del techo. Cuanto mas altas
sean las paredes, mayor serd la velocidad
y la fuerza de la parte superior y, por lo
tanto, el dano.

- =7 ;
»
10. Si el movimiento es paralelo a la direc-
cion de los muros de carga, especial-

mente éstos y también las paredes trans-
versales, se danaran asi:

7. El movimiento de la casa durante el terre-
moto proviene del movimiento de la base.
Si ésta estd en suelos duros, se movera as:

11. Si el movimiento es paralelo a aquellos
muros que no son de carga, el dafo sera
mayor, y las paredes longitudinales
pueden caerse a lo largo de toda la casa 'y

8. Y, si la base esta en suelos blandos, se arrastrar con ellas a las transversales.
movera asi:

=¥
— _-J’
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12. Si el terremoto golpea la casa en sentido
diagonal, éste empujara las paredes en
diferentes direcciones y la casa puede
abrirse por sus esquinas.

Como puede apreciarse en las anteriores gra-
ficas, una edificacion que no esté preparada
para resistir las fuerzas que la afectan durante
un sismo, puede presentar multiples dafos
que, en algunos casos, lamentablemente,
afectan no solo a la construccion sino tam-
bién a sus ocupantes; por esto, se debe tener
especial cuidado en la prevencion de estos
datios, con el fin de evitar tragedias irrepara-
bles, especialmente cuando se trata de pérdi-
da de vidas humanas.

Sismorresistencia

La accion de los sismos en las viviendas tiene
un caracter destructor, aunque se pueden
realizar consideraciones de disefio u organi-
zar los espacios de forma tal que la edifi-
cacion sea mas resistente a ella.

Es una tecnologia que disenia y ejecuta pro-
cesos constructivos con elementos estruc-
turales, previa aplicacion de principios basi-
cos -como simplicidad, simetria, resistencia,
rigidez y continuidad- que permitan a las
obras resistir los usos y las cargas sismicas a

que estaran sometidas durante su vida util y,
también, los sismos.

La sismorresistencia es una propiedad o atribu-
to del que se dota a una construccion, me-
diante la aplicacion de técnicas de disefio de
su configuracion geométrica y la incorporacion
en su constitucion fisica, de componentes
estructurales especiales que la capacitan para
resistir las fuerzas que se presentan durante un
movimiento sismico, lo que se traduce en pro-
teccion de la vida de los ocupantes y de la inte-
gridad del edificio mismo.

Consideremos la composicion geométrica del
edificio y sus efectos sobre la sismorresisten-
cia.

Durante la etapa de diseno, al determinar
cudl ha de ser la forma geométrica general de
la edificacion, se debe procurar que esté con-
formada por volumenes de formas simples,
dispuestos de forma simétrica respecto de los
ejes longitudinal y transversal de la planta.

El lograr que la simplicidad de las formas y la
simetria de volimenes sea una caracteristica
de la geometria general del edificio, garantiza
que los efectos que sobre éste causen los
posibles movimientos sismicos -a los que se
puede ver sometido a lo largo de su vida util-
le ocasionen el minimo daro.

La simplicidad. En la siguiente figura se apre-
cia un ejemplo de edificacion que involucra
simplicidad en su configuracion geométrica,
con un comportamiento ante el sismo opti-
mo desde este punto de vista, pues ha sido
proyectada como un disefio sencillo que
facilita la distribucion equilibrada de los
muros portantes y evita cualquier forma
irregular de la planta.



Finalmente, se puede afirmar que todo dise-
no arquitecténico es vélido, si contempla los
elementos estructurales que hacen resistente
una vivienda.

La fachada debe ser el resultado de la dis-
tribucion funcional de los muros interiores.

Por otra parte, en la siguiente figura, se apre-
cia un disefio en planta que establece una
ubicacion de las diferentes partes del edificio
de tal forma que sus voltmenes se ubican de
forma equilibrada respecto de los dos ejes
que cruzan la planta.

8. O

dormitono
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El disefio. Cumple con los siguientes atribu-
tos:

* Calcula y prevé el balance de los muros
respecto de la distribucion de vanos.

» Concibe a la edificacion como un todo;
todos los bloques que la conforman son
SImELricos con respecto a sus ejes.

* Equilibra los muros, localizando sus
vanos unos frente a otros, para que los
desplazamientos en caso de sismo sean
uniformes.

* Evita los bloques largos y angostos con
longitud mayor a 3 veces su ancho.

La forma volumétrica de la construccion mas
recomendable es la forma regular; en ésta, tal
como se aprecia en la figura de arriba, el vo-
lumen general del edificio se muestra com-
pacto, sin irregularidades en su conforma-
cion geométrica, sin salientes o protuberan-
cias; es decir, muestra una forma regular que
lo habilita para resistir los efectos daninos
que un sismo le pudiera causar.

Por otra parte, no son recomendables las for-
mas irregulares en la configuracion geométri-
ca general de un edificio; es decir, edifica-
ciones compuestas por volumenes diferentes

pero ligados unos a otros -que, al ser afecta-
dos por el sismo se deforman y reaccionan de
manera independiente unos respecto a los
otros- no contribuyen al comportamiento
homogéneo, deseable y necesario para que
las edificaciones respondan bien ante las
fuerzas irregulares que un sismo transmite a

la construccion.
‘
|
L

.

No es recomendable por su forma

Formas irregulares. No son recomendables
las formas asimétricas en volumen; por lo
tanto, es importante independizarlas por
medio de juntas o separaciones entre los edi-
ficios o volumenes vecinos.

Disposicién de los muros. Se debe evitar
disponer todos los muros en una misma
direccion pues -si bien es cierto que la edifi-
cacion resultante seria resistente a fuerzas sis-
micas que se presenten en la misma direc-
cion en que estan localizados los muros-
resultaria sumamente débil a fuerzas que
viniesen en direccion perpendicular a la
pared, condicion en la cual la construccion
no tendria capacidad para resistirlas.



Inestabilidad en la direccion
de la flecha, por falta de muros
en la otra direccion

La sismorresistencia es el resultado de la
constitucion fisica del edificio.

La sismorresistencia de una edificacion
depende, en gran medida, tanto del tipo de
materiales y componentes que la consti-
tuyen, como de la correcta relacion entre
ellos; es decir, no basta con dotarla de unos
componentes resistentes, ademas es nece-
sario relacionarlos correctamente entre si
para que toda la construccion se comporte de
manera homogénea ante la presencia de
fuerzas provenientes del sismo.

A continuacion, analizamos algunos aspectos

La disposicion recomendable es de muros
perpendiculares entre si

fundamentales para garantizar la sismorre-
sistencia, a partir de las condiciones de
relacion entre los componentes de la edifi-
cacion.

Uniformidad. Es una caracteristica de una
edificacion sismorresistente; se logra cuidan-
do que los materiales sean homogéneos en la
constitucion de componentes que desem-
penan trabajos similares.

Por ejemplo, si los muros de carga son de
ladrillo, no deben combinarse con otros va-
ciados en hormigén o de otro material; si la
estructura de soporte es de hormigén arma-
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do, no deben aparecer algunos elementos de
soporte en madera, metal o ladrillo; si la
cubierta esta constituida, principalmente, en
madera, se debe evitar combinarla con ele-
mentos metalicos para realizar el papel de
vigas.

Continuidad. La continuidad de la construc-
cion sismorresistente se da en dos sentidos:

a) Todos los ejes de los muros que confor-
man los diferentes espacios deben ser,
hasta donde sea posible, colineales.

b) Debe conservarse la continuidad entre las
juntas -horizontalmente- de los elemen-
tos de mamposteria a las vigas, asi como
verticalidad del muro que integrara a las
columnetas.

Homogeneidad. La heterogeneidad de mate-
riales en una construccion facilita el mal
comportamiento ante un sismo, por la va-
riedad de caracteristicas y resistencias de los
diferentes materiales.

No debe haber paredes discontinuas, como
los que muestra la figura.

Lo incorrecto: Paredes discontinuas
en la vertical

Una pared siempre debe ubicarse o continuar
encima de la anterior, asi sea encima de la
losa.

A
-
;
-
£
§
:
e

Lo correcto: Paredes continuas
en la vertical




Sensores * relacion entre entrada y salida (funcion
de transferencia),

* seglin el aporte de energia.
Para la construccion de un sismoé-
“grafo, los estudiantes necesitan

familiarizarse con distintos contenidos

SENSORES

especificos, tales como sensores y
conversores.

Segln el aporte de energia

= Pasivos o generadores

Los sensores o transductores, en general, son = Activos o moduladores

dispositivos que transforman una magnitud Segun el tipo de sefial de salida

fisica cualquiera -por qgmplo, lg temperatg- - Analégicos
ra- en otra cantidad fisica equivalente -di- 1 -
. . igitales
gamos, un desplazamiento mecanico-. |- .
= Todo o nada
Los sensores posibilitan la comunicacion Segin el tipo de parametro variable
entre el mundo fisico y los sistemas de con- - N
trol, tanto eléctricos como electronicos, uti- | .
y . . = Capacitivos
lizandose extensivamente en todo tipo de |
procesos industriales y no industriales, para I' Inductivos
propositos de monitoreo, control y proce- I- Magnéticos
samiento. : - Opticos
. . = Otros tipos
Los sensores eléctricos, particularmente, son

Seg(in la magnitud o variable fisica o quimica a detectar

aquellos cuya salida es una senal eléctrica de
corriente o voltaje, codificada en forma

Posicion lineal o angular

analoga o digital. = Pequefios desplazamientos o deformaciones
= Velocidad lineal o angular
. = Aceleracion o vibracion
Tipos de sensores
= Fuerza
Los sensores pueden ser clasificados de - Presion
acuerdo a distintos criterios, entre ellos: - Caudal y flujo

Temperatura y humedad

* tipo de senial de salida que entregan, - e
acto o contacto

* tipo de variable fisica que detectan,

Imégenes o vision artificial
* método de deteccion,

Nivel de liquidos o sélidos granulados

» modo de funcionamiento, Otras variables fisico-quimicas
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Solamente analizaremos tres criterios.

Segun el aporte de energia: activos o pasivos.
Los sensores que necesitan de una o mas
fuentes auxiliares de energia para trabajar, se
denominan sensores activos.

Por otra parte, los sensores pasivos son aque-
llos que pueden realizar su accion basica de
transduccién sin la intervencion de una
fuente de energia auxiliar; las termocuplas o
termopares constituyen un ejemplo, ya que
producen una tension de salida proporcional
a la temperatura aplicada.

Segtin el tipo de sefial de salida: analégicos y
digitales. Los sensores analdgicos entregan,
como salida, una tensiéon o una corriente
continuamente variable, dentro del campo de
medida especificado.

Los sensores digitales entregan, como salida,
una tension o una corriente variable en forma
de saltos o pasos discretos de manera codifi-
cada; es decir, con su valor representado en
algtin formato de pulsos.

Segin la variable fisica que detectan.
Consideramos, especificamente, los sensores
opticos

Sensores dpticos

Son dispositivos que responden a algun tipo
de radiacion 6ptica, incluyendo luz visible,
infrarroja, ultravioleta, etc.

Se utilizan, por ejemplo, para detectar
proximidad, movimiento, medir temperatu-
ra, velocidad, nivel, etc.

Las fotoceldas son dispositivos cuya resisten-
cia o tension de salida varia en respuesta
a la cantidad de luz incidente sobre su super-
ficie. En el primer caso, se habla de celdas
fotoconductoras y, en el segundo, de celdas
fotovoltaicas. Estas tultimas ofrecen una
mejor linealidad que las primeras y son mas
rapidas, pero requieren una mayor amplifi-
cacion.

En el sismdgrafo utilizamos sensores

- Opticos para detectar el movimiento

de un péndulo y determinar su posicion,
respecto de su punto de equilibrio.

Estos sensores son dispositivos que pueden
abrir o cerrar un circuito eléctrico por la
accion de un haz de luz y un elemento foto-
sensible.

La deteccion ocurre cuando el haz de luz es
interrumpido por el objeto que esta siendo
sensado.

Estos sensores estan constituidos, en general,
por dos bloques: un emisor y un receptor.

Como elemento fotosensible, el detector
suele utilizar un fotodiodo o un fototransis-
tor, asociado a un sistema Optico para
detectar el haz de luz enviado por el trans-
misor y producir una senal eléctrica equiva-
lente, que indica la presencia o ausencia del
objeto.

El emisor y el receptor se colocan enfrenta-



dos y alineados, de forma tal que la luz del
primero incide directamente sobre el segun-
do. La deteccién se realiza por bloqueo, es
decir, cuando el objeto interrumpe el haz de
luz.

Este método, adecuado para objetos no
transparentes, provee el mas alto nivel de
energia optica.

Ademas, estos sensores toleran la contami-
nacion de los lentes por el polvo, humo,
etc.

Se utilizan principalmente para la deteccion
de objetos pequetios, en posicionamientos
precisos de piezas y en el control de partes.
Su principal ventaja es que el emisor y el
receptor se conectan en forma indepen-
diente.

En el recurso didactico que pro-
4 ponemos, utilizamos:

e transmisor; consiste en un led de alta
luminiscencia, que emite un haz de luz
roja y se alimenta con una tension de
5V.

 receptor; es un fototransistor.

En el caso de los receptores infrarrojos, MRI,
la disposicion de los pines variara de acuerdo
al fabricante y es conveniente consultar la
hoja de datos. De todas maneras, en todos los
Casos NOS encontramos con tres patas: una

que se conecta a VCC, otra a masa Y, por

ultimo, V,, por la que obtenemos dife-

rentes niveles, si se recibe o no la sefial infra-
rroja.

Sefiales anal6gicas y digitales10

Sefiales analdgicas. Son variables eléctricas
que evolucionan en el tiempo en forma
andloga a alguna variable fisica. Estas pueden
presentarse en la forma de una corriente, una
tension o una carga eléctrica.

Varian en forma continua entre un limite
inferior y uno superior. Cuando éstos
coinciden con los limites que admite
un determinado dispositivo, se dice que la
senial esta normalizada. La ventaja de trabajar
con senales normalizadas es que se
aprovecha mejor la relacion senal/ruido del
dispositivo.

Sefiales digitales. Son variables eléctricas con
dos niveles bien diferenciados que se alter-
nan en el tiempo, transmitiendo informacion
segin un codigo previamente acordado.
Cada nivel eléctrico representa uno de dos
simbolos: 0 6 1.

Los niveles especificos dependen del tipo de
dispositivo utilizado. Por ejemplo, si se
emplean componentes de la familia logica
TTL -transistor-transistor-logic- los niveles son
0 Vy 5V, aunque cualquier valor por debajo
de 0,8 V es correctamente interpretado como
un O y cualquier valor por encima de 2 V es
interpretado como un 1 (los niveles de salida
estan por debajo de 0,4 V y por encima de
2,4V, respectivamente). En el caso de la
familia CMOS -complementary metal-oxide-
semiconductor-, los valores dependen de la
alimentacion. Para alimentacion de +5 V, los
valores ideales son, también, 0 Vy 5 V; pero,

10Ficha de catedra de "Electrénica 111", Departamento de
Electronica. Universidad Nacional de Mar del Plata
-UNMDP-.
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se reconoce un 0 hasta 2,25 Vy un 1 a par-
tir de 2,75 V.

Estos ejemplos muestran uno de los princi-
pales atractivos de las senales digitales: su
gran inmunidad al ruido.

Las senales digitales descritas tienen la par-
ticularidad de tener sélo dos estados y, por lo
tanto, permiten representar, transmitir o
almacenar informacion binaria. Para transmi-
tir mas informacion se requiere mayor canti-
dad de estados, que pueden lograrse combi-
nando varias senales en  paralelo
(simultaneas), cada una de las cuales trans-
mite una informacion binaria.

Si hay n senales binarias, el resultado es que
pueden representarse 2 n estados. El conjun-
to de n senales constituye una palabra. Otra
variante es enviar la informacién por una
linea tnica, en forma secuencial. Si se sabe
cuando comienza y qué longitud tiene una
palabra, se puede conocer su estado. El
hecho de que una senal digital pueda tener
2 n estados, no nos dice nada respecto de
qué significa o como se interpreta cada esta-
do. Como veremos a continuacion, esta
interpretacion depende, realmente, del codi-
go utilizado.

Habitualmente, los cédigos binarios repre-
sentan numeros (que, a su vez, representan
valores que va asumiendo una variable fisica
o eléctrica), o bien seriales de control, de
mando o de estado (informando sobre el
estado de una operacion o proceso). Nos
interesa aqui el primer caso, es decir la re-
presentacion de ntmeros.

Atn asi, hay diversas correspondencias posi-

bles, entre ellas:

* Codigo binario natural.
* Codigo binario complementario.
* Codigo decimal binario (BCD).
*» Codigos bipolares, entre ellos:

* Codigo con bit de signo.

* Codigo binario desplazado
binary-.

-offset

* Codigo de complemento a 2.

* Codigos complementarios.

Conversores

La mayor parte de los fenémenos del mundo
real estan compuestos por sefiales analogicas
o continuas. A pesar de la gran cantidad de
instrumentacion analogica existente, en la
mayoria de los casos, ésta presenta serias difi-
cultades. Asi, la tecnologia digital aparece
como una solucion.

Las seniales digitales pueden ser controladas y
procesadas por circuitos logicos simples
o por microprocesadores. Las operaciones
complejas se realizan mas facilmente
utilizando circuitos digitales que analogicos.

Cuando un circuito digital requiere procesar
informacién del mundo real, debe estar dota-
do de dos tipos de interfases:

* uno para convertir la senal analogica a
digital,

e otro para convertir la senal digital a
analogica.
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Diagrama en bloques del tratamiento de

seiiales utilizando conversores

Conversores digitales-anal6gicos
(DAC)

La técnica de utilizar una escala binaria de
resistencias es uno de los métodos mas
antiguos y simples para convertir digitos
binarios o bits en una senal analogica.

En el siguiente diagrama se muestra el cir-
cuito basico de un DAC de 3 bits. Consta de
un sumador analogo con amplificador opera-
cional, un registro de almacenamiento y un
juego de interruptores.

El amplificador/sumador posee tantas
entradas como bits tiene la palabra binaria
que se quiere convertir (en este caso, 3). El
registro memoriza la senal digital de entrada,
y sus salidas comandan la apertura y cierre
de los interruptores analégicos. Un 0 aplica-
do a la entrada de control de cada interrup-
tor lo abre y un 1, lo cierra.

Cuando se almacena en el registro de entrada
un 000 binario, todos los interruptores
analogicos se abren. En estas condiciones, no
hay tension aplicada a la entrada de las
resistencias del amplificador/sumador. Por
consiguiente, la tension de salida de éste es 0 V.

Cuando se aplica un 001, el interruptor S1 se
cierra. Esto provoca que se apliquen -10 V a
la resistencia R1. Puesto que la entrada (-) del
amplificador operacional es una tierra virtual,
efectivamente hay -10 V sobre esta resisten-
cia.

Como resultado, a través de la resistencia de
realimentacion (Ry =

4 x

Vin

L)

Reglatro da
2alida

= 10 KQ) circula una
corriente [ =10 V/Rg,
es decir, I = 1maA.
Aplicando la Ley de
Ohm, la tension en la
resistencia Ry debe

ser, por lo tanto, i-
- guala 1 V.

Cuando la palabra
binaria de entrada

.E_I .
- \/ .

cambia a 010, se abre
el interruptor S, y se

Vout

cierra el interruptor
S;. Esto causa que
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una corriente de 2,5 mA circule por R, y Ry.
La tension a través de Ry es, en este caso,
igual a2 V.

Y, asi, sucesiva-
mente, distintas
palabras binarias
daran como resul-
tado  diferentes
valores de ten-
sion.

Cabe destacar que los
valores de resistencias
de entrada y salida se
seleccionan cuidado-
samente, para generar
una progresion binaria
(16, 8, 4,2, 1).

>

(12" Xt

Z"Xm‘

Relacion entre la entrada digital D y la salida

analogica x de un conversor digital-analogico

Este tipo de conversor digital-analégico es
muy sencillo; pero, no resulta practico para
palabras binarias de mas de cuatro bits, ya
que la cantidad de resistencias requeridas
para obtener una progresion binaria es
enorme.

Para solucionar este inconveniente se utiliza
una red de resistencias en escalera -ladder-
que, ademds, usa valores normalizados de
resistencias.

DAC de red R-2R

Esta configuracion de conversor emplea una
red de resistencias en escalera, comunmente
conocida como red "R-2R".

Si se conectan en paralelo dos resistencias de
valor 2 R, debido a que son iguales, cualquier
corriente que circule se dividira en dos partes
iguales. Ademas, como son iguales, pueden
ser reemplazadas por una sola resistencia de
valor R.

En cambio, en el caso del circuito que se
muestra a continuacion, las dos resistencias
de valor 2 R de la derecha tienen una
resistencia equivalente de valor igual a R.
Esta resistencia equivalente se encuentra en
serie con otra resistencia de valor R. Por lo
tanto, las trayectorias 2 y 3 combinadas pre-
sentan una resistencia de R + R = 2 R, entre
el punto B y masa.

R R P
AAAAAAAAM. AAAN
< Yy yy yyy
> > > > >
SR W SR Sm DM
> > >3 >3 >
r’q rb
] " = e

Red R-2R

Asi, esta red representa la misma situacion
planteada inicialmente; esto es, dos resisten-
cias a masa, cada una de valor igual a 2 R. Por
la razén anterior, cualquier corriente que
entre por el nodo de esta red se divide en dos
partes iguales y, ademas, la resistencia que
hay entre la entrada y la masa es de valor R.

A continuacion se presenta un circuito de un
DAC con red R-2R que hace uso del princi-
pio explicado anteriormente.
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DAC R-2R

La fuente de tension de referencia (Vi.p)

observa una resistencia de valor R conectada
a masa y, por lo tanto, circulara una corriente
de entrada I;, = V.;/ R.

Esta corriente se divide en dos partes iguales:
una que circula por la primera resistencia de
valor 2 Ry otra que se dirige hacia el interior
de la red. En la siguiente juntura o nodo de
la red sucede lo mismo; es decir, la mitad de
la corriente se encamina a tierra por la
resistencia 2 R y lo que resta se interna mas
en la red. Como resultado, el conjunto de
resistencia 2 R tiene corrientes de valores
iguales a 1/2 1, 174 1, 1/8 I, etc.

> mn> >

Cada uno de los interruptores conectados
a la entrada de la red R-2R simula un bit
de las entradas digitales al conversor.
Cuando el bit es 0, el interruptor correspon-
diente lleva la corriente que circula por la
resistencia 2 R a masa. Cuando este bit vale
1, la enruta a la entrada de suma del amplifi-
cador.

Para un conversor de este tipo de 4 bits, la
corriente que entra al punto de suma del
amplificador operacional (I;,) puede evaluar-

se analiticamente mediante la siguiente
expresion:

111’1 = Im . (]./2 B3 +1/4 Bz + +1/8 Bl +1/16 Bo)
Donde:

* B3, By, By y By representan los valores
binarios (0 y 1) de la senal digital de
entrada.

hd 111'1 = vref/ R

La corriente que resulta, para cada palabra
binaria, se multiplica por la resistencia de
realimentacion R;y se obtiene la tension de

salida del conversor.

En un DAC de cuatro bits, el registro de
almacenamiento se utiliza para memorizar la
palabra de digital que se desea convertir vy,
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ademads, como excitacion de los interruptores
electronicos de alta velocidad que conmutan
las corrientes de la red R-2R.

La enorme ventaja de este tipo de conversor
digital-analégico reside en que con sélo dos
valores de resistencias (R y 2 R) se organiza
todo el proceso de conversion. La simplici-
dad del circuito permite construir DAC inte-
grados de buena exactitud y bajo costo.

Parametros de los DAC

Existen varios parametros que deben tenerse
en cuenta al seleccionar un conversor para
una aplicacion determinada. Entre ellos, los
mas importantes son:

* resolucion,
e tiempo de estabilizacion y

e exactitud.

Resolucion. Esta dada por el numero de nive-
les de tension que este dispositivo es capaz
de generar. Este parametro esta directamente
relacionado con el numero de bits de entrada
(n) que conforman la palabra binaria. El
numero de niveles que puede generar se cal-
cula como 2. Asi, un convertidor de cuatro
bits tiene una resolucion de 4 y puede gene-
rar 16 niveles de tension a la salida.

Tiempo de estabilizacién. Describe el tiempo
requerido por la sefial analogica para estabi-
lizarse, después de que la palabra binaria
aparece en la entrada. Generalmente, se
especifica como el tiempo que toma la salida
para estabilizarse dentro de un rango igual al

valor correspondiente a Y2 LSB (bit menos
significativo) del cambio en la palabra de
entrada.

Por ejemplo, si un DAC de 8 bits tiene un
rango entre 0 y 10 V, el valor que corres-
ponde al LSB es igual a 10 V/28 = 30 mV. La
mitad de este valor es 19,5 mV. El tiempo de
estabilizacion es el requerido para que la sa-
lida alcance 19,5 mV del valor esperado.
Tipicamente, el tiempo de estabilizacion es
del orden de 10 ps.

Exactitud. Se define como la variacion desde
la mitad hasta 2 veces el valor de un LSB. Por
ejemplo, para un DAC con una exactitud de
+ 1 LSB, la tensién analdgica de salida puede
variar tanto como el valor equivalente a un

bit.

Asi, a menor valor de exactitud, la salida
analogica se reflejara mas fielmente a la que
se espera.

v 0

IExa-:nmJ

12345 67 >0

Exactitud DAC




Conversores analdgicos-digitales
(ADC)

Un ADC convierte una senal analégica en
palabras digitales. Cada palabra digital resul-
tante representa el valor del nivel analogico
existente en el momento de la conversion.

La forma mas eficiente para que un circuito
digital pueda "ver" lo que ocurre en el
mundo real es a través de la toma de sucesi-
vas muestras a lo largo del tiempo. Si un cir-
cuito digital se dedica, exclusivamente, a
tomar muestras de las sefiales externas, no
deja espacio para otro tipo de operaciones.

DAC genérico

Un conversor ADC requiere de un tiempo
finito para realizar una conversion. Por ejem-
plo, si un ADV hace una conversion de un
nivel analégico a una palabra digital en 1 ms,
la maxima velocidad con que podra
muestrear es de 1.000 conversiones por
segundo.

Para digitalizar fielmente una senal analogica
se requiere que la frecuencia de muestreo sea
al menos dos veces la frecuencia de la serial
analogica de entrada. Por ejemplo, si se
quiere convertir a seial digital, una analogica
de 60 Hz, a una frecuencia de al menos
120 Hz. Esta frecuencia de muestreo, igual al
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doble de la frecuencia de la senal original, se
denomina frecuencia de Nyquist.

A mayor cantidad de muestras por unidad de
tiempo, mejor sera luego la reconstruccion
de la senal.

La relacion entre la frecuencia de entrada, la
frecuencia de muestreo y el tiempo de con-
version es muy importante durante la etapa
de seleccion de un conversor A/D para una
aplicacion determinada.

Existen varios tipos de ADC y entre ellos
podemos mencionar:

* conversor tipo flash,
* conversor de rampa,
* conversor de doble rampa,

* conversor de aproximaciones sucesivas
(el nuestro es de este tipo).

Conversor de aproximaciones sucesivas. En
la siguiente figura se muestra la estructura de
un conversor analégico-digital de aproxima-
ciones sucesivas; es uno de los mas utilizados
en la actualidad, pues permite una conside-
rable velocidad de conversion y resolucion
alta, a un bajo costo.

Vi
Comp.
D/A Vet
Ressat LSE
® &9 D
MSB I
Registro de
Inicio aproximaciones .
sucesivas Reloj

ADC de aproximaciones sucesivas




Al dar una sefial de inicio de la conversion, el
registro aplica un 1 en el MSB (bit n) del
DAC y 0 en el resto de los bits. La salida del
conversor ante dicho codigo (1000...0) se
ubica en la mitad de la escala (V ./ 2).

*SiV, = Vi / 2, el MSB queda fijado

definitivamente en 1.

* Si, por el contrario, V; < V,.;/ 2, el MSB
vuelve a 0.

En el paso siguiente, con independencia del
valor fijado previamente para el MSB (bit n),
el bit n - 1 es llevado a 1. Nuevamente, si Vi
supera el valor que ante ese codigo (x100...0)
genera el conversor, el 1 se conserva; de
lo contrario, vuelve a 0. En el tercer paso
se procede de igual manera: se lleva el
bitn - 2 a 1y se compara la entrada con la
salida del conversor ante ese codigo
(xx10...0) y, segun el resultado, se conserva
el 1 o se lo lleva a 0. El proceso continua
hasta que se llega al LSB (bit 1). Una vez
decidido el valor de éste, queda concluida la

conversion.

Con este tipo de conversor, el tiempo de
conversion es de n ciclos de reloj, en lugar de
2 n (o aun mayor) como en los otros casos.
Ademas de la velocidad, resulta importante el
hecho de que en k ciclos de reloj (k = n)
quedan garantizados los k bits mas significa-
tivos, lo cual permite utilizar un mismo con-
versor con mayor velocidad, si no se requiere
la maxima resolucion.

Es importante observar que, a diferencia del
conversor de balance continuo o el flash,
en este caso se requiere que la entrada
se mantenga rigurosamente constante; de
lo contrario, podrian producirse errores muy
groseros. En efecto, una vez que los bits
mas significativos han quedado fijados, ya
no es posible cambiarlos hasta la préxima
conversion, por lo cual el proceso continta
buscando la mejor aproximacién que
sea posible con los restantes bits. Por esta
razén se requiere un sample and hold a la
entrada.

Vi, Vou Ejemplo del pro-
V 4 ceso de acer-
ol camiento al valor
3, final en un con-
tVsel versor analogico-
1 digital de aproxi-
12V et maciones sucesi-
] = T s vas de 4 bits. Los
AV et digitos en negrita
representan los
que en cada e-
1000 0100 0110 0101 0101 tapa han queda-

Sumpnf do estabilizados

Valor final
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Se denomina tiempo de conversiéon al
requerido por un conversor analégico-digital
para efectuar una conversion completa.

Por otra parte, la frecuencia de conversion es
la cantidad de conversiones por segundo que
es capaz de efectuar un conversor; no nece-
sariamente coincide con el reciproco del
tiempo de conversion, ya que podria haber
algunas operaciones complementarias que
ocupan tiempo después de terminada la con-
version propiamente dicha.

Parametros de los ADC

Igual que en el caso de los conversores digi-
tal-analogicos, existen algunas especifica-
ciones para estos conversores ADC; entre
ellas:

Resolucién. Es la cantidad de bits que entre-
ga a su salida luego de completada la conver-
sion. También puede expresarse como el por-
centaje o partes por millon (ppm) que repre-
senta cada LSB en el rango total de entrada.
Por ejemplo, un conversor de 12 bits tiene
una resolucion de 1/212 . 100 = 0,0244 % o
de 244 ppm.

Error de cuantizacion. Es la maxima
desviacion de un conversor analogico-digital
ideal con respecto a una transferencia perfec-
tamente lineal, expresada en LSB. El error
puede ser de £ 0,5 LSB 6 + 0/ -1 LSB, segiin
cual sea el punto de conmutacion. En

algunos casos se procede por truncamiento y
en otros por redondeo. La desviacion maxi-
ma se alcanza apenas antes de conmutar al
nivel siguiente.

Error de offset. Es el valor de tension que
debe aplicarse a la entrada para tener una sa-
lida digital nula. Se debe al offset del com-
parador y se expresa en mV o en LSB nomi-
nales.

Error de cero. Es la diferencia entre el valor
obtenido realmente con entrada 0 y el valor
ideal (00...0 6 10...0 en el caso bipolar). Se
expresa en LSB. Esta especificacion es, en lo
esencial, equivalente al error de offset.
Consideremos, por ejemplo, un conversor de
10 bits cuya V. es 10 V y cuyo error de

offset es 5 mV. Un LSB corresponde a:

1LSB=10V/210
1LSB =9,76 mV

El error de cero resulta:

Ecero=5/9,76
Ecero = 0,512 LSB

Error de no linealidad. Es la maxima diferen-
cia entre los codigos obtenidos realmente y
los correspondientes a la recta que mejor
aproxima al conversor ensayado. Esta defini-
cion implica haber eliminado previamente el
error de escala, el de offset y el de cuantifi-
cacion. En algunos casos, se toma la recta
que pasa por el punto medio de los LSB
extremos en lugar de la mejor aproximacion.




HACIA UNA RESOLUCION TECNICA

Manual de procedimientos para la construccion y
el funcionamiento de un sismografo

El producto

Vamos a proponerle el disefio y la construc-
cion de un sismografo. Para esto, tomamos
decisiones respecto a:

1. Sensado.
2. Interfases.
3. Registro de datos.

Tal como hiciera Richter, nos basaremos en la
medicion de un solo tipo de ondas.

1. Sensado
Para el sensado utilizamos un péndulo de 40

cm de longitud, que oscila en una sola
dimensién. Segun la magnitud del

movimiento, es la amplitud de la oscilacion
del péndulo. De esta forma, teniendo infor-
macién sobre la posicion del péndulo,
podemos calcular la magnitud del sismo.

Ademas, tomamos para el maximo de la
escala de Richter, un desplazamiento de 30°;
es decir, un desplazamiento de 20 cm en su
componente horizontal.

Decidimos construir un sismagrafo que mida
un solo tipo de ondas, porque esto permite
una mejor comprension de los procesos que
tienen lugar en la medicion de un sismo.

Ademas, esto vuelve mas compleja la resolu-
cion del problema del sensado del movimien-
to, ya que ésta debe adaptarse a los compo-
nentes disponibles en el mercado.

Por otra parte, deja espacio para que los
estudiantes planteen otras soluciones que
permitan sensar el movimiento en sus tres
dimensiones espaciales.

Como al plantear un problema, éste debe ser
significativo para el estudiante y resultarle
atractivo, las dificultades se deben dar pro-
gresivamente, adaptandose a los recursos
materiales y a las herramientas con que se
cuenta.

Por supuesto, las posibles soluciones depen-
deran del ingenio, de la creatividad de los
alumnos y de los conocimientos que vayan
integrando durante el proceso de resolucion.
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2. Interfases

Para poder tratar correctamente la informa-
cion, se utilizan dos interfases: un conversor
digital-analogico y uno analogico-digital.

Utilizamos el conversor ADC de aproxi-
macion sucesiva porque, al trabajar con 8
bits, tenemos 256 combinaciones posibles
que, en nuestro caso, son divididas en 21
escalones; asi, este conversor es el mas
apropiado para dividir las combinaciones de
esa forma, realizando automaticamente la
aproximacion al valor mas cercano.

3. Registro de datos
Finalmente, la informacion es registrada en la

computadora, utilizando un software espe-
cialmente desarrollado para este equipo.

En el disefio y en la construc-
cion de este equipo inter-
vinieron Mariano Barragan,
Ariel Nafnez y Matias Scuppa,
alumnos de la Escuela de
Educacion Técnica N° 3 de
Mar del Plata, provincia de
Buenos Aires.

El desarrollo del software fue
realizado por los ingenieros
Diego Ifiigo y Diego Gentile.

Los disefios y graficos fueron
hechos por Pablo Diaz.

Los componentes

Este sismografo consta de cinco partes:

PARTES DEL SISMOGRAFO

1. Fuente

2. Caja con péndulo y sensores
(sismémetro)

3. Conversor digital-analdgico (DAC)

4. Conversor analdgico-digital (ADC)

5. Software (registro digital en la
computadora)




1. Fuente

Tanto los sensores como los conversores
necesitan alimentacion. Para ello, utilizamos
una fuente de 5V - 1,5 A, con un regulador
LM 7805, que fija la tension de salida a 5 V
para alimentar los sensores, mas otra salida
variable con un regulador LM317 ajustada a
6,4V, mas otra salida con un LM7812 ajusta-
daas56V

Los circuitos digitales trabajan con tension
continua V. = 5V; los otros dos superan los

5 volt debido al consumo que provocan
algunos componentes (como el LM358 y las
resistencias).

Cabe destacar que la fuente es de 1,5 A
porque alimenta todos los led de alta
luminiscencia, los fototransistores y, ademas,
el conversor digital-analogico; el analogico-
digital recibe alimentacion desde la compu-
tadora.

Este es el circuito utilizado:

v

2. Sismoémetro

Consta de una caja, en la cual se montan el
péndulo, los transmisores (led de alta
luminiscencia) y los receptores (fototransis-
tores), para sensar la posicion del péndulo.

Los receptores estan ubicados en escala loga-
ritmica. Cada dos receptores se abarca una
década, de forma tal que, con los 20 recep-
tores se barre la escala de Richter completa (0
a 12). Ademas, estan conectados a la entrada
del conversor digital-analogico (DAC).

Cuando el péndulo esta
en equilibrio, no corta
ninguna barrera; por lo

N o

tanto, el DAC recibe un 0.

PAD1

TR
1

Ic1

c2 Cuando ocurre un
sismo, el péndulo

comienza a oscilar e

g D3

3 e
Z

ol

GND

Esquemdtico del circuito de la fuente

interfiere la senial de 20
barreras oOpticas, que
estan en continuo fun-
cionamiento (desde que
se prende la fuente).

Cabe aclarar que solo
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utilizamos una mitad de la oscilacion del
péndulo, debido a que el conversor no traba-
ja con valores negativos.

3. Conversor digital-analégico (DAC)

En la entrada, el conversor esta recibiendo 20
bits (uno por cada receptor infrarrojo).

Como ya explicaramos, mientras recibe luz
del transmisor, el fototransistor envia 0 V al
DAC y éste entrega 0 V a la salida. Cuando el
péndulo interfiere la luz de un receptor, éste
envia una tension de 5 V al conversor digital-
analogico.

De acuerdo con la posicion del receptor, el
conversor entrega una tension proporcional a
la salida.
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Utilizamos resistencias de precision para obtener una salida del DAC més precisa y darle, asi, mayor
exactitud al conjunto.

Resistencias de precision. Se caracterizan por tener cinco bandas en lugar de cuatro. Las aplicaciones
mas comunes de estos componentes son los instrumentos de medicién -como es nuestro caso-,
maquinas-herramientas y electromedicina, entre otras.

Las bandas se distribuyen de la siguiente manera:

Digito Multiplicador
2y
Y

1Digitc 3Digito Tolerancia

Los valores asignados a cada banda corresponden segun la siguiente tabla:

Plata
Oro
Negro
Marrén
Rojo
Naranja
Amarillo
Verde
Azul
Violeta
Gris
Blanco

OO0 N OB WN — 1 ' .
oo ~NOoOOo s WD — O ' .
- | .

0,01
0,1
0
00
000
0000
00000
000000
0000000
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4. Conversor analégico-digital (ADC)

El DAC se conecta a un conversor analogi- ADCO0804; tiene una salida de 8 bits y un
co-digital (ADC). Este utiliza un integrado tiempo de conversion de 100 ps.
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Utilizamos este integrado porque sus carac-
teristicas le permiten interconectarse con
microprocesadores, directamente. Asi, ingre-
samos a la computadora a través del puerto
paralelo.

El ADC opera con DC de +5 V y puede digi-
talizar tensiones analogas entre 0y 5 V; se ali-
menta a través del puerto paralelo. Para ello,
se envia un 1 a los pines 5, 6 y 7, mediante
el programa.

La funcion de este circuito es codificar o con-
vertir a digital la senal que recibe del DAC.
La tension de referencia es igual a 5,12 V.
Dado que la resolucion del ADC0804 es de 8
bits, por cada 0,02 V de incremento de ten-
sion en las entradas analogicas, la cuenta
binaria se incrementa en 1.

El ADC tiene cua-
tro salidas; por lo
tanto, de las cinco
entradas del puer-
to paralelo, uti-
lizamos  cuatro.
Para ingresar una

palabra de ocho

¢ Por qué multiplexa-
mos? Porque, para
tener 20 niveles di-
ferentes necesita-
mos 5 bits (25 = 32
combinaciones) vy
las cuatro salidas

blts’, debemos del ADC no son sufi-
multiplexar los cientes. Asi, uti-
datos; es decir, lizamos un multi-
dejar pasar los plexor 74157LS.
primeros  cuatro

bits (MSB) 'y,

luego, los otros cuatro (LSB).
5. Registro de datos en la computadora
Con el objetivo de facilitar el trabajo, en el

CD anexo a este material de capacitacion
adjuntamos un programa, especialmente di-

seniado para este sismografo. En él va a en-
contrar un manual de usuario que le presen-
ta la operatoria de uso.

Para activar el conversor necesitamos enviar
un pulso de 1 ms, por el pin 3 del puerto para-
lelo. Se continda enviando un tren de pulsos
porque, de lo contrario, habria que enviar un
pulso para leer cada dato.

Luego, mediante el pin 2, el multiplexor selec-
ciona el nibble (4 bits) que se va a leer: si es
un 0, selecciona el nibble LSB y si es un 1, el
nibble MSB.

Por altimo, al pulsar Detener en el programa,
se debe cortar el tren de pulsos del pin 3. Los
datos ingresan por los pines 10, 12, 13y 15 del
puerto paralelo.

ST (T

14
15
16
17
18
19
20
2

WO NI &N

QLT

Diagrama de los pines
del puerto paralelo
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Asi, este software recibe, a través del puerto
paralelo, la informacion digitalizada sobre la
posicion del péndulo. Esta se incorpora a
una tabla que guarda los datos sobre la posi-
cion y el tiempo.

El sistema que estamos presentando esta
desarrollado para tomar e interpretar las lec-
turas que el dispositivo envia a la PC, a través
del puerto paralelo.

Esta destinado, especificamente, para que los
profesores y alumnos que utilicen el sismo-
grafo puedan interpretar los movimientos
que captura el dispositivo.

Este sistema tiene por objeto obtener las lec-
turas de los sensores, interpretarlos y, luego,
plasmar estos resultados a través de planillas
Excel y graficos.

Basicamente, permite:

1. Leer los sensores, que son activados por
el movimiento.

2. Graficar en base a los datos obtenidos
(sensor / tiempo).

3. Setear los diferentes parametros -tiempos
de lectura, tipo de sensores, entre otros-.

El manual incluido en el CD va a ayudarlo a
comprender los aspectos mas relevantes
del sistema, explicandole los pasos a
seguir y su funcionalidad.

Asi, intentamos proporcionarle la informa-
cion basica y necesaria para la operatoria
del programa, y para responder a las
dudas mas frecuentes.

Los materiales, herramientas
e instrumentos

En el sismografo que proponemos, uti-
lizamos:

Para la fuente:
* TRy: 1 transformador de 220 V/10V-1,5A.

* Cy: 1 capacitor ceramico de 10 pE

¢ C5: 1 capacitor 4700 pE

* Dy, Dy, D3y Dy: 1 puente de diodos.
¢ ICy: 1 circuito integrado LM 7805.

¢ IC;: 1 circuito integrado LM 317.

* IC5: 1 circuito integrado LM 7812.

* 1 Preset de 4K7.

* 1 Preset de 1k{).

¢ 1 potenciometro de 10 K().
* 1 led.

« 1 fusible.

» 3 disipadores para los circuitos integrados.

Para el sismémetro:
¢ 1 placa de fibrofacil de 9 mm de espesor.

» 2 rectangulos de acrilico negro de 23 cm
x 15 cm y 2 mm de espesor.

* 1 eje de acero @: 2 mm.

* 2 bujes de bronce.

1 varilla de 30 cm de longitud.

* 1 masa de plomo (del tipo plomada de
pesca).

¢ 20 foto transmisores (led) de alta
luminiscencia.

* 20 fotorreceptores (fototransistores).
20 resistencias de 330 ().



* Cable bifilar. Para el amplificador y fijador del nivel de

continua:
Para el DAC: * 20 transistores BC548.
¢ 1 circuito integrado LM 358. * 20 diodos 1N4001.
* Resistencias de alta precision (todas de * 20 resistencias de 10 K().
Y4 watt): ¢ 20 resistencias de 100 Q.
* 1 KO: Ry, Ry, Ry, Ry, Ry, Rys, Rag, ,
Rae R Otros insumos:
39> 40

* 1 plaqueta doble faz de 32 mm x 36 mm.

* 47 (2R3, Ry, Ry, ¢ 1 plaqueta de 50 mm x 50 mm.

* 1K2: R4, Rg, Rg, Ry ¢ 1 plaqueta de 45 mm x 105 mm.
* 15 KO: Rs. * 2 gabinetes.
330 Q: Ry ¢ 1 portaled.
« 1K8: R}5, Ryg, Ryp. * 1 portafusible.
« 6K8: Rys, * Tiraspostes (80).
* 2 m de cable plano de 25 hilos.
* 1KS: Rug, Rog. * Cable bipolar.
* 33 Ry ¢ 1 enchufe.
¢ 470 : Ryy. * 1 m de termocontraible.
* 18 Q: Ryo. * 1 frasco de percloruro férrico.
«22 O Ry ¢ Estano.
« 2K2: Ry3, Ry, * Masilla de dos componentes.
* Cemento de contacto.
* 22 KQ: Ry,

* Cianocrilato.
e 3K3: R27, R28’ R33, R34

* 8 tornillos de 1".

Para el oscilador (en caso de ser necesario):

Para el ADC: ¢ IC1: 1 circuito integrado 555.
¢ 1Cy: 1 circuito integrado 74157LS. e TR: 1 transistor 2N2222.
¢ ICy: 1 circuito integrado ADC 0804. ¢ Cl: 1 capacitor electrolitico de 1 pF

¢ C2: 1 capacitor ceramico de 10 nE

* Cy: 1 capacitor de 150 pE
* R1: 10 Q - %2 watt.

* Ry: 1 resistencia de 10 K().

e R2: 10 KQ.
° Dl’ Dz, D3 3 diOdOS No60. e Ra: 100 Q
« 1 ficha DB25. e Rb: 100 Q.

81



82

* Rc: 47 Q.
* Rd: 47 Q.

Vamos a necesitar estos instrumentos y he-
Trramientas:
e Sierra.

e Caladora.

* Agujereadora.

* Soldador.

¢ Desoldador eléctrico.
e Fibron indeleble.
* Pinzas.

« Alicates.

* Cutter o trincheta.
e Destornillador.

* Lima.

e Virulana.

e Téster.

* Osciloscopio.

La construcciény el armado

El proceso de construccién y armado consta
de 4 etapas, mas el registro de datos en la
computadora:

1. Fuente (alimentacion).
2. Caja con péndulo y sensores (sensado).

3. Conversor digital-analégico, DAC (inter-
fase).

4. Conversor analogico-digital, ADC (inter-
fase).

5. Registro de datos (computadora).

Es conveniente recordar a los estudiantes
ciertas precauciones, durante el trabajo
con circuitos digitales. Por ejemplo:

* Nunca se debe sobrepasar la tension
de alimentacién de los rangos indica-
dos.

e Nunca se deben superar los niveles
TTL(0 a5V) en las entradas TTL.

¢ Esnecesario tener especial cuidado al
conectar la alimentacién al modulo.
Una alimentacion inversa lo dafara.

* Para conectar o desconectar la inter-
fase con el puerto paralelo de la PC,
ambos equipos (interfase y PC) deben
estar apagados; de lo contrario,
alguno de los elementos puede resul-
tar dafiado.

1. Fuente

Como ya adelantaramos, la fuente de ali-
mentacion proviene de una fuente regulada
de 220 alterna a 5 V de tensién continua y
1,5 A, que excede el consumo previsto.

Existen fuentes comerciales; pero también resul-
ta interesante su disefio y construccion, para
que los estudiantes puedan realizarla y tener, asi,
nuevas oportunidades de aprendizaje.

Esta fuente consta de un transformador de
tension, un puente de diodos y un capacitor
de filtrado, que dan una tensiéon continua no
regulada. Ademas, utilizamos un circuito
integrado LM 7805 que regula la tension de
salida a 5V, un LM317 que regula la tension
de 1,2 a 14 volt y un regulador LM7812 que
regula la tension a 12 volt.



La placa es un circuito simple faz. Se presenta el diagrama del circuito:

o—))_?

fii:

o0
o0 o
00

Placa fuente; lado soldadura

A continuacion, se dibuja el circuito impreso
en papel con un fibron indeleble y, después,
se traslada a la plaqueta.

Luego, se coloca la plaqueta en el percloruro
férrico, durante el tiempo necesario para que
el circuito quede perfectamente definido.
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Utilizando como referencia los centros indica-
dos, realizamos los agujeros correspondientes
con una mecha de 1 mm de diametro.

A continuacion, se colocan y se sueldan
los componentes, como se indica en el dia-
grama:

salvaguardar el sistema. También se colocan
disipadores a los circuitos integrados.

Una vez completada la soldadura de los com-
ponentes en la plaqueta, se procede a probar
la fuente:

*Se mide la

PADA

Esquema de la placa de la fuente

Se debe tener cuidado con la conexién del
capacitor electrolitico, ya que éste es polarizado.

Por otra parte, hay que tener en cuenta la
conexion de pines tanto del circuito integra-

do como del puente de diodos.

Contamos con un fusible de proteccion, para

Conexion de pines del circuito integrado LM 7805

Metal Can Package
103 (K)
A urninum

oty )

L L
R R D

Botom View
Ovder Number LM7805CK,
LM7B12CK or LM7815CK
See NS Package Nember KCO2A

tension  de
salida con un
voltimetro;
la tension de-
be ser de 5 V.

ofle L3
2 2 96
1
L)

IC

|
pe—

*En caso de no
funcionar
correctamen-

(o BN o | te, se apaga
PADA  PADY

b4
0
~

de inmediato
y se revisa el
circuito.

Para finalizar, se realiza el montaje de todos
los componentes de la fuente en el gabinete:

* plaqueta, * interruptor,
* transformador, * portaled, led y
* portafusible vy * enchufe.
fusible,
Plastic Package
10-220(T)
oo
"W .
O -
.
e
Top View

Ovder Nusnber LMIR0SCT,
LM7B12CT or LMTBISCT

See NS Package Number TO3B




Fuente de alimentacion terminada

2. Caja con péndulo y sensores
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Primero, se prepara la caja sobre la que se
montaran el péndulo y los sensores. Se cor-
tan 6 rectangulos de fibrofacil de las si-
guientes medidas:

e 2 de 45 cm x 45 cm.
*4de45cmx 15cm

Asi, se arma una cajade 45 cm x 45 cm x 15 cm.
Las medidas han sido calculadas para la

longitud del péndulo determinado para
este equipo (I = 40 cm), pudiendo variar-
se.

Se deja una de las caras cuadradas (45 cm x
45 cm) sin colocar, para poder trabajar
comodamente en el montaje de los trans-
misores y receptores. Esta se fijara al final,
cuando el equipo esté funcionando, utilizan-
do tornillos de 1".
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A continuacion, se colocan el péndulo y su eje.

Eje y pernos para fijarlo

Para ello, se fija con un tornillo -a la cara
superior de la caja- un cubo de madera de
2 cm x 2 cm. Previamente, se corta un surco,
centrado, de 10 mm de espesor.

Luego, se realizan dos agujeros del diametro
de los bujes. Estos se fijan al cubo de madera
con cianocrilato o cemento de contacto.

Por otra parte, una varilla de madera
(@: 9 mm) se fija al eje, con masilla de dos com-
ponentes. Una vez que la masilla esta seca, se fija
el conjunto al cubo de sostén del péndulo.

En caso de que quedaran excesos de masilla,
se quitan con una trincheta o con una lija fina.

Este montaje asegura que el péndulo oscile
en una sola dimension, evitando que tenga
desplazamientos laterales indeseados.

En el otro extremo de la varilla, se atornilla o
se pega una plomada. Su tamano puede va-
riar, dependiendo de la disponibilidad de
materiales, aunque, preferiblemente, debe
tener poco espesor.




Es mejor colocar los transmisores y receptores a poca distancia del péndulo, para evitar que el haz de luz
que emiten los led se disperse y llegue con su maxima potencia a los receptores. Ademas, para asegu-
rar que no haya dispersion, se colocan a los led trozos de 1 cm de sorbete a los que se les podria agre-
gar, si es necesario, una cubierta de papel aluminio o termocontraible de 3 mm de diametro.

—[Dw
€

A

Fototransmisor

Fotoreceptor }

Si se utilizaran led infrarrojos, recomendamos que, para probar su funcionamiento, se utilice una maquina
fotografica digital. Al hacer esto, en su display se distingue una luz blanca por cada led encendido.

Otra recomendacion es que la plomada tenga poco espesor, de manera tal que corte la emision de un led

por vez.

Asi, se completa la primera parte de esta etapa.

A continuacion, se instalan los transmisores y
los receptores.

Se presentan los
receptores. Se co-
locan y se dis-
tribuyen en la mi-
tad de la caja, de
forma tal que las
ventanas queden
equidistantes entre
ellas. El primer
receptor se coloca a continuacion del eje del
péndulo. Es decir que, en estado de reposo,
el péndulo no corta ningtn sensor.

La distancia a la
cual se colocan los
receptores depende
del tipo disponible
en el mercado.
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Al rectangulo de acrilico se le realizan los
cortes necesarios, para que los receptores
"sigan" la trayectoria del péndulo.

Una vez que los receptores estan en su posi-
cion final, se pegan a su base con cemento de
contacto. Luego, se atornilla el conjunto a la
caja, con dos tornillos de 1".

Para finalizar, se les coloca 1 ¢cm de termo-
contraible para encausar el haz recibido de
los led transmisores.

Se realiza un procedimiento similar con los
transmisores. Estos se presentan de modo tal
que queden bien enfrentados con los recep-
tores. Se corta el sobrante
superior del rectangulo
de acrilico. }

Se marcan los centros
y se realizan los agujeros
(con una mecha de
5 mm), por donde
pasaran los transmisores.
A continuacion, se colo-
can y se fijan a presion,
adhiriéndolos con cia-
nocrilato.

Para poder fijar este conjunto a la caja, se
pega un rectangulo de acrilico, a 90°. Se rea-
lizan dos agujeros y se fija con tornillos de 1",
lo mas cerca posible a los receptores, pero
dejando espacio para el paso del péndulo.

También es conveniente colocarles 1 ¢cm de
termocontraible a los led transmisores.

Debemos tener cuidado que los receptores y
transmisores queden bien enfrentados.




Para finalizar el montaje del sismometro, se * se conecta la alimentaciéon de todos los
cablean los receptores y los transmisores: receptores entre si y

* se conecta la salida de cada receptor a
cada entrada del amplificador-nivelador.

e Se conectan todos los anodos de los
transmisores a un mismo punto.

Asi, queda listo el sismémetro, para ser
conectado al DAC.

3. Conversor digital-anal6gico (DAC)

* Se suelda una resistencia de 330 Q, en
serie a cada led transmisor, para limitar la

Planteamos el diagrama del circuito. A conti-

corriente. - a4 o
_ ) nuacion, se dibuja el circuito impreso en
¢ Se conectan los transmisores entre si, en papel y, después, se traslada a la plaqueta
paralelo, ’ ’ '

loﬂ°°°Mm
?szzHgf—Lzzm P

BB R LR [ RV L LS e

g
1313333838383881818%7
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Luego, ésta se coloca en el percloruro férrico,
durante el tiempo necesario para que el cir-
cuito quede perfectamente definido.

Utilizando como referencia los centros indi-
cados, realizamos los agujeros correspon-
dientes, utilizando una mecha de 1 mm de
diametro.

A continuacion, se colocan y se sueldan los
componentes, como se indica en el diagrama.

Cabe recordar que utilizamos resistencias de
alta precision.

Por otra parte, tenemos en cuenta la co-
nexion de los pines del circuito integrado ya
que, si se coloca al revés, es muy probable
que se dare.

Conexion de pines del circuito
integrado LM 358

Por un lado, se sueldan los tirapostes a la pla-
queta v, por otro, al cable plano de 25 hilos.

Asi, se completa esta interfase.

Probamos el funcionamiento del DAC, de la
siguiente manera:

* Se conectan V. y masa.

* Se alimenta cada entrada con 5 V y se
mide la tension a la salida.

Si el conversor funciona correctamente, en la
salida debe haber una diferencia de 250 mV
entre cada entrada consecutiva.

Cabe recordar que tenemos diez décadas
y dos receptores por década, lo que hace
un total de 20 salidas del sismémetro.

Dado que el DAC funciona en un rango de
0 a5V, sidividimos los 5 V entre 20, esto
nos da la diferencia de 250 mV por cada
entrada consecutiva.

4. Conversor analdgico-digital (ADC)

Planteamos el diagrama del circuito con la
forma de la ficha DB25. A continuacién, se
dibuja el circuito impreso en papel vy,
después, se traslada a la plaqueta.



Placa conversor analogico-digital; lado soldadura

Luego, ésta se coloca en el percloruro férrico, durante
el tiempo necesario para que el circuito quede perfec-
tamente definido.

Esquema de la placa del conversor analogico-digital

Utilizando como referencia los cen-
tros indicados, realizamos los agu-
jeros correspondientes, con una
mecha de 1 mm de didmetro.

A continuacion, se colocan y se suel-
dan los componentes, como se indi-
ca en el siguiente diagrama.

Por otra parte, tenemos en cuenta la
polaridad en la conexién de los diodos;
también, la conexion de los circuitos
integrados, ya que si se colocan al
revés, es muy probable que se dafen.

ADC 0804

Al Us[vee IC1
A0z 150G || “pew oeo
1B[3  14[]4A Jd cs o2 fig
s 13018 | 3 Wk bos [
2A[]5  12[]4y 8 o DBs 12
o] B el
6 5
enDCls_ ofTav | 5| " P

Conexion de pines || Conexion de pines
del circuito inte- del circuito inte-

grado 74157LS grado ADC 0804

¢ STROBE [1 N
°“,Data0 , 14 AUTOPD out
15| ERROR in
Datal |3 —
Data2 |4 16| INIT out
17| SLCTIN out
. Data3 (5 18N
0u<Data4 6
Datab |7 19
Daaﬁ 8 20
ata 21
.\Datei 9 99 | pGND
in ASK
in BUSY
in PE
in SLCT
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Se completa esta interfase, colocandola en una
ficha DB25 para que sea mas comoda su co-
nexion al puerto paralelo de la computadora.

Para saber si llega informacion al puerto, se
pueden conectar a 5 V las patas 20 del ADC
0804 y 16 del 74157LS; se lee si en las patas
10, 12, 13 y 15 hay datos de salida.

5. Software (para el registro digital en la
computadora)

En el CD se adjunta el software desarrollado
para el registro de los datos!! .

Una vez instalado en la computadora del
aula, va a encontrarse con:

Pantalla de ingreso. En la pantalla va a ver:

Nty | Trws

ewsprm *eabs e ey

Mosts Cocinan =4
Mnlel sdua x)

Texreck “l Micrxén

Fregihin

El sistema esta organizado de la siguiente
manera:

* En la parte superior izquierda, se
encuentran los parametros a especificar
para realizar las lecturas.

* En la parte central, se visualizan los
resultados de las lecturas obtenidas por el
sistema.

* En la parte inferior, sobre la base de la
lectura realizada, se muestra la grafica
correspondiente.

* En la parte superior derecha, existen
algunas funciones adicionales como
"Guardar", "Salir" y "Previsualizacion gra-
fica".

Funciones disponibles:

e Testear. Esta
funcion es u-
tilizada para

ot o |
, calibrar las
Lestemue m Landywdn 'y 1€Cturas de
ety | - los sensores.
Comsamae~ [ 1000 e Iniciar. Inicia
las lecturas en
Boresxe i & foanko el puerto pa—

ralelo que son
enviadas por
el dispositivo;
éstas se alma-
cenan.

Jrw wésdha o

s BT

e Parar. Detiene
las lecturas del
puerto para-
lelo y muestra

b

los resultados

11E] desarrollo fue realizado por los ingenieros Diego Tfigo
y Diego Gentile. www.softwaredelcentro.com.ar

obtenidos, a
través de la tabla y la grafica.



Testear

Condiguracion Pueito Paradelo

Pueito Escuitura
Pucito Lectura

Intesvalo Ij] milisegundos

Seteo del puerto de lectura y escritu-
ra (paralelo)

Intervalo de tiempo en el cual realiza
las lecturas al puerto paralelo

Boton de confirmacion de los

Para

parametros, puerto e intervalo

Es muy importante aclarar que, seteando el
puerto, también se podrian utilizar otros
puertos -como el serial-,
en caso que el dispositivo
esté adaptado para esto.

I Tastao de Sensores

boton "Testear", se muestra la siguiente

pantalla:
v

0]

E3

ad

Senzor -~
Calibracién de sensores. P
La funcion "Testear" es |2
muy importante; a través J
de ella se realiza la cali- ;
bracion de los sensores, g

dado que éstos pueden
variar por razones de ten-
sion, por cambios en el
ADC y por otros proble-
mas de lectura.

Asimismo, sirve para
especificar cuales son los
sensores que desean leerse
y en qué orden. |

La calibracion de los sen-
sores se realiza una sola
vez, al ingresar al sistema.

32 I
a0 Agecer Sers
48 ElmrarSerum l

Inciar Testeo I

Vobvar I

Para ello, al pulsar el
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Para calibrar un sensor, se debe seguir los
siguientes pasos:

* Presionar el boton "Agregar sensor".

* En el sismografo, tomar el péndulo y
dejarlo fijo en el sensor que se desea ca-
librar.

* Presionar el botén "Iniciar testeo", para
comenzar la lectura.

* Luego, presionar "Parar testeo", cuando
aparezca el valor de lectura del sensor
deseado.

¢ Por ultimo, indicar la posicion del sensor
que se esta calibrando, en la tabla.

Se realiza esta operacion con todos los sensores.
Una vez concluida la calibracion de todos los

sensores, se presiona el boton Volver para ir
a la pantalla principal.

Recuerde que esta operacion se realiza para
obtener una mejor lectura de los sensores y no
perder informacion.

Ademas, de esta manera el sistema se inde-
pendiza del dispositivo electranico (ADC, DAC,
sensores).

Salir del sistema. El sistema provee una
opcion para salir del sistema, presionando el
botén "Salir", en la pantalla principal.

Limpia los valores de la tabla de resultados

Limpiar Salr

Tabla de resultados. Cuando, presionando el
botén "Iniciar", se inicia la lectura de sen-
sores, el sismografo envia la senal al puerto
paralelo, y la aplicacion interpreta esta senal
y muestra en la tabla de resultados el sensor
que fue leido. Indica el tiempo en el cual se
ley6 y su magnitud. Esto se realiza tomando
en cuenta el intervalo de lectura que se seted.

De esta manera, durante esos intervalos se
captura el sensor que es activado dentro del
sismografo.

Esta informacion, se muestra en la siguiente
tabla de la aplicacion:

Tierps Lodua SF LT

Resultados. Una vez concluida la lectura
deseada y de presionar el botén "Parar”, los
resultados pueden ser plasmados en planillas
Excel o ser impreso el grafico correspondiente.

Planillas Excel. Una de las funcionalidades
del sistema es la de exportar los datos de lec-
tura a una planilla Excel. De esta manera, los
datos pueden ser trabajados con otras aplica-
ciones, y se pueden realizar analisis de dife-
rentes tipos (graficos, comparacion, totales,
etc.).



i | Fau |

Esta funcionalidad se realiza presionando el botén

Regsno

Rowesowion da Ropaton
ConairivvEal I

ras s ! ingana loava I

t

Reporte gréafico

Area de grafico

Graficos. Otra funcionalidad importante es la
visualizacion grafica de los datos, la que se
puede ver en el area de registro, presionando
el boton "Grafica".

También, se puede tener un reporte grafico
para imprimir, presionando el botén
"Previsualizar / Imprimir grafico".

La puesta en marcha, el
ensayo y el control

Una vez que se cuenta con todas las partes
del sismografo, se procede a la conexion del
equipo.

La fuente se conecta al DAC, y a la ali-
mentacion de los transmisores y receptores.
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La salida del DAC se conecta a la entrada del
ADC vy éste se conecta a la computadora, a
través del puerto paralelo.

La salida de los transmisores se conecta al
DAC, de la siguiente manera:

 El primer receptor -el mas cercano al
punto de equilibrio del péndulo- se
conecta a la primera entrada del DAC.

* El segundo, a la segunda entrada.

* Y, asi, sucesivamente, hasta que se conec-
ta el receptor ubicado contra la pared la-
teral de la caja, a la entrada 20 del DAC.

Una vez que estd todo conectado, abrimos la
aplicacion. Se hace doble clic en "Inicio", se
da alimentacion al sistema y se saca al pén-

dulo del equilibrio.

Se vera en la computadora que el sector de la
tabla se comienza a completar con valores
que indican la posicion del péndulo, cada
1 ms.

Para realizar el sismograma, el programa
ofrece dos opciones:

* Se exportan los datos de la tabla, hacien-
do doble clic en "Generacién de reportes
/ generar archivo excel" y, automatica-
mente, los datos son guardados en for-
mato .xls, pudiendo gestionarse los re-
gistros en las formas con que esta apli-
cacion cuenta.

¢ Se puede visualizar el grafico, haciendo
doble clic en "Generaciéon de reportes /
Previsualizar / Imprimir". Se abre una
ventana con el sismograma que, también,
puede imprimirse.

Puede suceder que los receptores no
entreguen 5 V a la salida; por esta razon, el
conversor digital-analogico no funcionara
correctamente. Para solucionar este proble-
ma se debe colocar una etapa amplificadora-
niveladora entre la salida de los receptores y
la entrada del DAC.

La superacion de dificultades

Como ya adelantaramos, los receptores no
entregan 5 V a la salida, como indica su hoja
de datos.



Esto hace que
el conversor
digital-ana-
logico pierda
exactitud y no
funcione como
se espera.

Para superar
esta dificultad,
se incluyd una
etapa interme-
dia: un ampli-
ficador nivela-
dor.

Este asegura
que, cuando el
péndulo corte
el haz emitido
por los led, el
DACreciba 5V
y, cuando el
haz no es in-
terferido, le
lleguen O V.

Este es el circuito
utilizado para el
sismografo.

Esquemdtico del

circuito del

amplificador
nivelador

vec
[ )

vcc

veco
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EL RECURSO DIDACTICO EN EL AULA

El recurso didéctico Sismégrafo promueve el
trabajo interdisciplinario, ya que el desarrollo
de un proyecto de estas caracteristicas
requiere conocimientos de distintas areas.

Multiples asignaturas pueden hacer uso de
este recurso didactico, mas alla del espacio
de ciencias y de tecnologia. Por ejemplo:

Ciencias Sociales. El sismografo surge como
respuesta a una necesidad de la sociedad.
Implica que los alumnos analicen distintos
temas, como placas tectonicas, sismos, como
se producen, como se miden, ondas sismicas,
etc., para entender las transformaciones en
estos conocimientos y como puede el sismo-
grafo ayudar a mejorar la vida de los ciu-
dadanos.

Matematica. El abordaje desde este espacio
curricular es particularmente relevante, ya
que el trabajo implica el uso de formulas, el
conocimiento de logaritmos, notacion cienti-
fica, generacion de graficos, los cuales deben
ser analizados e interpretados a partir de los
parametros establecidos y de las distintas
escalas planteadas.

Por otra parte, las medidas de las piezas, su
adecuado trazado y cortado forman parte de
los conocimientos que mnos acerca la
Matematica.

Tecnologia. Este recurso implica, fundamen-
talmente, un proyecto de diseno y construc-
cion, elementos claves del area de

Tecnologia.

A pesar de que este equipo esta orientado
hacia electrénica, la construcciéon de un sis-
mografo posibilita la implementacion de
variadas técnicas de construccion y amplitud
en el uso de distintos elementos y materiales.
Por lo tanto, el recurso puede ser utilizado
para otras areas especificas, tales como
electromecdnica, construcciones, informati-
ca, etc.

Electrénica. El diserio y la construccion de
algunas partes del sismografo requieren
conocimientos especificos de esta especiali-
dad, tales como conversores analogicos-digi-
tales, filtros, etc. Por lo tanto, este recurso es
especialmente adecuado para su uso en asig-
naturas de electronica. Por ejemplo:

* En el area tecnologia de control, para
estudiar sensado y barreras infrarrojas.

* En el area de sistemas digitales, para inves-
tigar sobre conversores, ADC y DAC.

* En el drea de medios de comunicacion y
control, para establecer la comunicacion
entre un sistema real y la PC.

Tecnologia de los materiales. Este espacio
curricular tiene gran injerencia en la determi-
nacion de los materiales a utilizar, incluyen-
do el estudio de sus propiedades, como asi
también lo concerniente al andlisis y a la
seleccion de los materiales que conformaran
las partes del sismografo.
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Ciencia. Las ciencias, especialmente la Fisica,
juegan un rol muy importante en la com-
prension de los procesos que tienen lugar en
la sismologia. Energia, fuerzas de compren-
sion, esfuerzos, ondas, su propagacion, son
algunos de los conceptos fisicos en los que se
fundamenta la descripcion de un sismo y, a
su vez, son necesarios para la mejor com-
prension de como medirlos.

Informatica. En general las computadoras son
una herramienta valiosa para el procesamien-
to y andlisis de datos, provenientes de varia-
dos dispositivos de medicion; por esto, la
informatica es una parte fundamental en el
desarrollo del sismografo, para procesar,
graficar las senales detectadas e interpretarlas.

1. Conocer

Lengua. Proporciona técnicas de comuni-
cacion para el registro del proceso, resultan-
do esto fundamental para el buen desarrollo
del proyecto tecnolégico y para la pre-
sentacion de los resultados obtenidos.
Asimismo, al trabajar en equipo, es funda-
mental para el alumno el intercambio de
ideas, opiniones y experiencias.

Desde los distintos espacios curriculares, se
van desarrollando los contenidos involucra-
dos en este proyecto tecnologico. Asi, el pro-
Ceso es Un aspecto mas a tener en cuenta en
la implementacion de este recurso en el aula.

En este proceso, es posible identificar distin-
tas fases de trabajo:

Investigar qué son los sismos, sus caracteristicas, como se producen, como se miden.

Aprender sobre placas tectonicas, ondas sismicas, tipos de sismégrafos, sismogramas.
Investigar sobre distintos tipos de sensores, conversores y amplificadores.

Investigar sobre escalas, precision y formas de calibracidn.

Aprender sobre interfases y programas para graficar.

2. Disenar
Realizar calculos.

Realizar bocetos, planos del sistema de deteccion de las ondas.

Determinar qué sensores seran utilizados.

Disefar circuitos.
Estimar la precision.

3. Planificar | Distribuir las tareas en el grupo.

Obtener los materiales, componentes y herramientas necesarios.

Establecer un plan légico de trabajo.
Llevar un cuaderno de anotaciones.

Registrar los aportes de cada miembro del grupo.

4. Construir

Montar los sensores. Construir el sistema de deteccion.

Construir y poner en funcionamiento los circuitos electrénicos correspondientes.
Desarrollar un programa (o, en su defecto, adaptar uno existente) para graficar la sefial obtenida.

Monitorear:
¢ funcionamiento del sismégrafo,

5. Evaluar

dificultades y soluciones,

utilizacion de las herramientas,
funcionamiento del grupo,
toma de decisiones,

comunicacion del proyecto.

fuentes consultadas, ideas aportadas, analisis realizado,

cambios introducidos y soluciones aportadas para mejorar el equipo,

sintesis final sobre el conjunto del proyecto,
actitudes cooperativas, originalidad,




De igual manera, un proyecto de estas carac-
teristicas tiene la particularidad de integrar
tanto contenidos conceptuales, como pro-
cedimentales y actitudinales, permitiendo el
desarrollo de competencias referentes a la
busqueda de informacion, a la organizacion,
al diseno, al ensayo de soluciones y alternati-
vas, a la creatividad, que se integran en la re-
solucion de un problema tecnolégico.

Entre los procedimentales podemos men-
cionar:

* habilidades necesarias para utilizar las
herramientas y maquinas adecuadas para
el trabajo a realizar,

e uso correcto de instrumentos de

medicion,

utilizacion de herramientas de repre-
sentacion (por ejemplo, el dibujo técni-
co) en la etapa de diseno,

analisis de los datos pertinentes para la
resolucion de los problemas planteados,

analisis critico para la toma de decisiones
respecto de los materiales a utilizar.

Entre los contenidos actitudinales desta-
camos:

* trabajo en equipo, cooperacion entre los
miembros del grupo para el buen desa-
rrollo del proyecto,

* desarrollo del espiritu solidario entre los
grupos,

* respeto por el pensamiento y las ideas de
los otros,

* valoracion de los principios cientificos
que sirven de base para el diseno y el

desarrollo de un proyecto tecnologico, y
explican el funcionamiento de maquinas
y herramientas,

* desarrollo de una visién equilibrada de la
Tecnologia y de su impacto en la
sociedad.

Modificaciones al equipo
propuesto

El sismografo propuesto permite plantear
distintas actividades, que pueden ser llevadas
a cabo en el aula. Estas dependen de la asig-
natura desde la cual se utilice este recurso
didactico y de los contenidos especificos a
desarrollar.

Planteamos aqui, a modo de ejemplo, algu-
nas modificaciones que los estudiantes
podrian plantear al sismografo que hemos
desarrollado.

Actividad 1. Barrera infrarroja

Una modificacion al equipo propuesto con-
siste en realizar el sensado del movimiento
del péndulo utilizando una barrera infrarro-
ja.

Los detectores opticos basados en la luz
infrarroja son de gran popularidad, debido a
las ventajas que presentan; entre ellas:

e Inmunidad ante los factores ambientales
mas nocivos, tales como la luz ambiental,
el humo, la humedad, la temperatura,
entre otros.
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e Inmunidad ante factores eléctricos, como
el ruido electromagnético, la presencia de
energia electrostatica en el ambiente,
cambios bruscos en la tension y la fre-
cuencia de entrada.

* Su vida util es mucho mayor con respec-
to a otros sensores, debido a que no pre-
senta desgaste mecanico, porque no tiene
contacto fisico con el cuerpo a sensar.

Actividad 1.1. Existen barreras infrarrojas
comerciales que pueden ser utilizadas, si no
se dispone de mucho tiempo para desarrollar
esta parte del recurso.

En este caso, los estudiantes tienen que
resolver algunos problemas, tales como la
disposicién de las barreras, ya que éstas
deben seguir la trayectoria (curva) del pén-
dulo.

Actividad 1.2. Otra opcion consiste en que
los alumnos construyan la barrera infrarroja.
Esto les brinda mas oportunidades de apren-
dizaje que la actividad anterior.

De esta forma, el sistema basicamente es el
mismo que el propuesto en el disefio de
nuestro recurso didactico, pero utilizando
luz infrarroja.

El sistema consiste en un trasmisor y un
receptor:

¢ El transmisor es un led infrarrojo.

¢ El receptor infrarrojo MRI es del tipo de
los utilizados para los controles remotos
de televisor.

Ambos se alimentan con 5 V. Se debe agregar
una resistencia en serie a cada led emisor,
para limitar la corriente.




Dado que, a veces, no se cuenta con la hoja de datos de los receptores infrarrojos, deben realizarse algu-
nas mediciones para determinar cual pata es la alimentacion y cual corresponde a la salida. Ademas,
dependiendo del fabricante, la ubicacién de las patas puede cambiar.

470 5%

VCC()T/\/\/\/

47 wF
ISTU60  GND ¢ -l_

Vout ¢

Recomendaciones de conexion del fabricante
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La masa es siempre la pata que estd mas cerca del borde. Ademas, la carcaza también esta conectada
a masa. Como esta conexion interna se realiza por contacto a presion, es conveniente corroborarla.

Para ello, se mide con un 6hmetro la resistencia entre la carcaza y la pata de masa. Si no estuvieran
conectadas, se debe realizar esta conexion, ya que este recaudo disminuye las interferencias.

Para poder determinar cual de las dos patas restantes se corresponde a la alimentacion, se elige una
como alimentacion; se conecta una resistencia de 1 k ) en serie al receptor y se alimenta con 5 V. Esta
resistencia evita que éste se queme, en caso de que se haya conectado la alimentacién a la salida.

Con el transmisor de un control remoto, se emite una sefial al receptor y se prueba si el receptor entre-
ga una sefial a la salida. De ser asi, significa que la pata elegida como alimentacion, lo es.

En caso contrario, se deben invertir las patas.

Actividad 1.3. Puede surgir otro problema
relacionado con los niveles de tension que
entrega el receptor cuando esta cerrado o
abierto.

Puede ocurrir que la diferencia de tension
entre un nivel y otro sea muy pequena. Esto
hace que el DAC no reconozca los 0y 1, en
cada caso.

Esto puede solucionarse, alimentando los

transmisores con un oscilador, con una
frecuencia entre 40 y 60 kHz. que modula
la emision de luz de los diodos led infrarro-
jos.

El disefio de este oscilador incluye un cir-
cuito integrado IC 555, configurado como
astable simétrico, con un transistor 2N2222,
para poder entregar 200 mA y alimentar a los
20 diodos infrarrojos. Sin el transistor, el 555
entrega, como maximo, 100 mA.

o~ oS
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Placa oscilador; lado soldadura
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Esquema de la placa oscilador
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Esquemdtico del circuito del oscilador

Las resistencias y capacitores se calcularon de  Donde:
manera de obtener un oscilador astable,
cuyos periodos son simétricos. Para ello, uti-

¢ Ty: Periodo de carga del capacitor C;.
lizamos las siguientes ecuaciones:

* T,: Periodo de descarga del capacitor C,.
T] = 0,693 . (Ra + Rb) . C1

*R,, Ry, R. y Ry Resistencias del
T,=0693. (R; + Ry . C4 circuito.

e {: Frecuencia de oscilacion.

f=1/Ty +Ty)
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La frecuencia de oscilacion f es de 20 kHz,
que es la que necesitan los diodos infrarrojos
para poder activar los receptores.

En las hojas de datos de estos receptores
infrarrojos, se informa que la frecuencia

de oscilacion ronda entre los 40 y 60 kHz.
Sin embargo, la experiencia nos ha marca-
do que funcionan mejor a 20 kHz.

Este circuito incluye:

* resistencias de polarizacion al transistor,
y

¢ diodos para la carga y descarga, por se-
parado, de C;.

Por ultimo, el oscilador se conecta de la si-
guiente forma:

« alimentacion a la fuente; y,

¢ la salida, a los diodos infrarrojos.

Actividad 2. Cantidad de sensores

Ademas, se puede modificar la cantidad de
sensores:

* mas de 20 da mas precision al sismo-
grafo,

* menos de 20, le quita precision.

Esto implica la modificacion del DAC, ya que
éste tiene una entrada para receptor. De
esta forma, deberian realizarse nuevamente
los calculos de las resistencias, teniendo
en cuenta que los 5 V disponibles entre el
nivel mas bajo y el mas alto, deben dividirse
por la cantidad de receptores que tiene el
equipo.

Por ejemplo, si se utilizaran 30 receptores, la
caida entre una entrada y otra deberia ser de
167 mV, es decir, 5 V / 30.

FUENTE

(SCILADOR

AUFLFISEOR

Diagrama del sismografo,
incluyendo un oscilador




Actividad 3. Otro tipo de DAC

Por otra parte, se puede utilizar otro tipo de
DAC, como por ejemplo el de Red R-2R.

Esta modificacion brinda a los estudiantes
la oportunidad de analizar distintos tipos

de conversores, y las ventajas de utilizar
cada uno de ellos para una prestacion en
particular.

Actividad 4. Hojas de calculo

Teniendo en cuenta que el programa provis-
to en este recurso didactico brinda la posibi-
lidad de generar una tabla con los valores
obtenidos, y guardarla en una hoja de calcu-
lo, se pueden realizar distintas actividades
en el aula.

El uso de planilla de calculo permite ensa-
yar, sencilla y rapidamente, distintas formas
de representacion de los valores obtenidos
por el sismografo y determinar cuales son las
mas adecuadas para este caso en particular.
Por ejemplo: realizar un grafico de puntos,
otro de barras o de torta, permite comparar-

los y, asi, determinar cual es el mas apropia-
do.

Actividad 5. Ingreso de 8 bits

En el caso en que se utilizara una PC que
admite el ingreso de 8 bits a la vez, podria
utilizarse un ADC sin necesidad de multi-
plexar los datos -como proponemos realizar
en nuestro equipo-. Esto simplificaria el cir-
cuito del conversor analogico digital, pero
implicaria realizar modificaciones en el pro-
grama.

Una propuesta de uso del sismografo en el
aula consiste en modificar el programa para
otro tipo de interfase.

Actividad 6. Sensor en dos dimen-
siones

Como ya adelantaramos, el sismografo pro-
puesto mide ondas en un solo sentido.

Una modificacion consistiria en utilizar un
sensor del tipo mouse, que trabaja en dos
dimensiones, que seria graficado en pantalla,
a través del puerto serie.
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LA PUESTA EN PRACTICA

Esta parte final de nuestro modulo de capa-
citacion contiene un cuadernillo para la eva-
luacion del recurso didactico que le presen-
tamos y, de las experiencias didacticas y con-
tenidos propuestos a partir de él:

Esta evaluacion tiene dos finalidades:

* Brindarle a usted, como docente que uti-
liza este material, la oportunidad de do-
cumentar el seguimiento de las activi-
dades que realice con sus alumnos, a par-
tir de nuestras propuestas y, en funcion
de esta memoria de acciones, propiciar
una reflexion acerca de los cambios,
mejoras o enriquecimiento de su propia
tarea de ensenanza.

Obtener de su parte, como usuario de
este material, informacién sobre todos
los aspectos en torno a los cuales gira la
propuesta.

Para este relevamiento de informacion, usted
encontrard, a continuacion, una serie de
cuestionarios organizados basicamente en
tablas o matrices para completar. Con los
datos que usted exprese en ellos esperamos
tener una realimentacién que nos permita
mejorar todos los componentes de la serie de
publicaciones “Recursos didacticos” vy
enriquecerla con propuestas o docu-
mentacion complementaria para aquellos
docentes que planteen iniciativas, interro-

gantes o dificultades especificas con relacion
a la construccion del recurso didactico, a las
actividades de aula, a los contenidos cienti-
ficos y tecnologicos, a la metodologia de
ensefianza, a los procedimientos incluidos, a
la informacion sobre materiales y a otros
aspectos.

Dada la importancia que esta informacion de
retorno tiene para nuestro trabajo de
seguimiento, mejora y actualizacion, le
agradecemos que nos remita el cuadernillo
con todas las observaciones, comentarios o
sugerencias adicionales que nos quiera hacer
llegar. Para ello puede remitirnos una copia,
a través de correo postal, a

Area de Monitoreo y Evaluacién —CeNET—
Oficina 112

Saavedra 789. C1229ACE.

Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Republica Argentina.

O, si lo prefiere, solicitarnos el archivo elec-
tronico de las paginas que siguen a
evcenet@inet.edu.ar, enviandonos la version
digitalizada de sus respuestas a través del
mismo correo electrénico.

Desde ya, muchas gracias.
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Identificacion del material:

Las dimensiones que se consideran para la evaluacion del modulo de capacitacion y del
recurso didactico son:

1. Nivel educativo 5. Documentacion

2. Contenidos cientificos y tecnologicos 6. Otras caracteristicas del recurso didactico
3. Componentes didécticos 7. Otras caracteristicas del material tedrico
4. Recurso didactico 8. Propuestas o nuevas ideas

1. Nivel educativo en el que trabajo el material:

Nivel educativo EGB | EGB |Polimodal| Escuela técnica (*) | Trayecto técnico- | Formacion | Otra (*)
2 3 \ profesional (*) | profesional (*)

1/2(3|1/2/3/4/5/6

Nivel en el que
usted lo utiliz6

La puesta en prdctica
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3. Componentes didacticos:

3.1. Testimonios (situaciones problematicas) presentados en el material

Si

No

Otro’

a. ;Le resultaron motivadores para iniciar las actividades propuestas?

tenia previstos?

b. ;Le facilitaron el desarrollo de contenidos curriculares que usted

propone desarrollar?

c. A su criterio, jestan vinculados con el recurso didactico que se le

bajo de los contenidos cientificos y tecnologicos propuestos?

d. ;Le facilitan la organizacion de situaciones didacticas para el tra-

adecuado al nivel educativo para el que esta previsto?

e. El nivel de las situaciones problematicas que se plantean, ;es el

el nivel educativo de sus alumnos o en otro nivel educativo?

f. En caso negativo, jpermiten adecuaciones para ser trabajados en

(soluciones tecnologicas o didacticas)?

g. Los testimonios iniciales, ;permiten generar diferentes soluciones

En caso que su respuesta sea negativa (en cualquier item), le pedimos que nos indique por

qué (senale el nimero del item a que corresponde su comentario)

L Utilice esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la matriz.
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3.2. Estrategias

A partir de la utilizacion de las propuestas de trabajo en el aula contenidas en el material y
del recurso didactico con el que se asocian, le solicitamos que nos indique (tomando como
referencia su forma de trabajo anterior a disponer del material), coémo resolvio las activida-

des consignadas en la tabla siguiente:

3.2.1. Contextualizacion de la estrategia didactica

Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro:

Mejor
Igual
No aplicado?

Incorporado®

. Determinar las capacidades, habilidades, conocimientos previos

necesarios para iniciar las actividades propuestas.

. Organizar, asociar, relacionar los conocimientos cientificos y tec-

nologicos para resolver un problema tecnologico.

. Recortar (identificar) los contenidos cientificos y tecnologicos a

trabajar con sus alumnos para el desarrollo de un sistema/produc-
to tecnologico como el propuesto por el material.

. Vincular estos conocimientos con los saberes previos de los alum-

nos.

. Establecer la secuencia adecuada de los contenidos cientificos y

tecnologicos, y de los procedimientos para generar una solucion
tecnologica (la propuesta por el material u otra diferente).

Organizar una experiencia diddctica integrando conocimientos
cientificos y tecnologicos, metodologia de resolucion de problemas

y procedimientos propios del trabajo tecnolégico.

g. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

2 No aplicado: No lo hizo antes ni ahora con este recurso didactico.
3 Incorporado: Integro la estrategia a sus clases a partir de la utilizacion del recurso didactico propuesto.
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o [=]
3.2.2. Desarrollo de la estrategia didactica o 2| e
S|l=]l2]|s
(|
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: =|-|c|sg
Z | £
h. Encuadrar la tarea a partir de la formulacion de uno (o varios)
problemas.
i. Explicitar consignas de trabajo que plantean una situaciéon pro-
blematica.
j. Organizar las actividades de aprendizaje atendiendo a las etapas
propias de la resolucion de problemas.
k. Utilizar técnicas de trabajo grupal.
1. Promover el trabajo colaborativo y cooperativo.
m. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
o [=]
3.2.3. Aspectos cognitivos (proceso de aprendizaje de sus alumnos) | _ | _ |[B | &
o o =
=|5|5|2
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: =|=|c|s
Z | £

n. Estimular a sus alumnos en la busqueda de informacion e investi-
gacion en torno al problema eje del material.

0. Promover la consulta a variadas fuentes de informacion.

Rescatar, incorporar los aportes del grupo para identificar aspectos
o variables criticas del problema.

Evaluar los conflictos cognitivos propios del proceso de aprendizaje.

r. Detectar, evaluar, la comprension asociativa.

s. Promover la reflexion sobre las actividades realizadas y las estrate-
gias utilizadas en cada parte del proceso.

t. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
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4. Recurso didactico:

4.1. Construccion del recurso didactico

Tomando en cuenta la finalidad prevista en el material para el recurso didactico (equipamien-
to o software), le pedimos que nos indique si, a partir de la propuesta contenida en el mate-

rial:

4.1.1. Utilizo:

a. [ ] Un equipo ya construido, segun la b. [T] Un software.
propuesta del material.

c. [] Otro que ya tenia disponible d. [] Ninguno.
(de caracteristicas similares).

v

Si su respuesta fue “d.” indiquenos la razén, por favor:
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4.1.2.

:Realizé todo el proceso de construccion del recurso didactico con sus

Si | No
alumnos? (Conteste este apartado en caso de que haya construido un equipo
igual al propuesto. En caso contrario, pase al apartado 5 “Documentacion”)
—
4.1.3. En caso de que su respuesta sea afirmativa, le pedimos que nos indique: si [No
a. ;Pudo seguir sin dificultades los procedimientos indicados en el “Manual de
construccion”™?
b. La secuencia indicada, ;fue la adecuada para la construccion?
c. El grado de complejidad, ;fue el apropiado para el nivel educativo a que se
dirige el recurso?
d. Los contenidos cientificos asociados, ¢son pertinentes para el desarrollo del
recurso propuesto?
e. Los contenidos tecnologicos asociados, ;json pertinentes para el desarrollo
del recurso propuesto?
f. Con sus alumnos, ;construyo el recurso didactico siguiendo el proceso y la
metodologia de resolucion de problemas?
g. ¢Siguié todos los procedimientos propuestos para la construccion pero
incorpor6 sus propios contenidos cientificos y tecnologicos?
h. Por el contrario, ;hizo adaptaciones en los procedimientos de construccion
pero mantuvo los mismos contenidos?
i. ;Realizo la construccion siguiendo las actividades de aula propuestas en el
material?
j. :Diseno sus propias experiencias en funcion de su grupo de alumnos?
Si |No
iCompleto todas las etapas del proceso de construccion propuesta?
=

En caso negativo, indiquenos a qué fase llego:

a. [] Planificacion.

c. [ Construccion, armado.

d. [[] Ensayo y control.

ciones y la lista de control que brinda el material).

b. [[] Disefo en dos dimensiones.

e. [[] Superacion de dificultades (evaluacion del funcionamiento, siguiendo las indica-

f. [ Construccion de otro equipo que se adapta mas a sus necesidades curriculares

(Si marco esta alternativa, lo invitamos a responder, directamente, el apartado 4.1.5.).
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4.1.4. Complete este item solo si realizé el proceso de construccion del equipo siguiendo los
procedimientos indicados en el Manual. Si no fue asi, lo invitamos a responder el
apartado 4.1.5.

Acerca de los materiales, herramientas e instrumentos:

Si |No

a. La especificacion de los materiales para la construccion, ;fue suficiente para
conseguirlos?

b. Utiliz6 los mismos materiales (en calidad y tipificacion) indicados en la
documentacion?

c. {Reemplaz6 materiales, instrumentos, componentes, piezas, etc., sin alterar
el resultado final previsto en el material?

d. La especificacion de las herramientas a utilizar, ;le resulté adecuada?

e. La cantidad de herramientas indicadas, ;fue la necesaria?

f. Los instrumentos, jestuvieron bien especificados?

g. El tipo y cantidad de instrumentos, ;fueron los adecuados para armar el
recurso didactico?

4.1.5. En caso de que usted haya construido un recurso didactico diferente al propuesto por
el material de capacitacion, le pedimos que nos indique si la razon fue:

a. [_] El propuesto no se ajustaba a sus b. [[] No pudo conseguir los materi-
necesidades curriculares. ales o instrumentos indicados.

c. [] No pudo interpretar el manual de d. [] Otra (Por favor, especifiquela).
construccion.

La puesta en prdctica. | VIL




VIIL

4.1.6. ;Qué caracteristicas especificas destacaria en este recurso didactico diferente al pro-
puesto por el material, que sus alumnos han construido. (Marque todas las opciones
que considere necesarias):

a. [] Se ajusta mejor a los contenidos  b. [_] Es mas econémico.
curriculares que necesita trabajar.

¢. [] Permite su reutilizacién d. [] Es mas adaptable
(mediante el desarme y armado, en (a diversos usos).
funcién de necesidades didacticas).

e. [] Otra (Por favor, especifique):

g. Indique las principales diferencias con el equipo propuesto
(estructurales, UNCIONALES, AIAACTICAS) v eeeeseeeeesseeeeessesseesseseeeseesessssseeessssesesssesesseeeseeseo
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4.2. Utilizacion del recurso didactico

4.2.1. ;Como utiliz6 el recurso didactico (hecho por usted o ya construido), en las experien-
cias didacticas que concretd? (Puede marcar todas las opciones que crea necesarias)

a. [_] Aprovechando todo el proceso y la b. []] Aplicandolo (como algo ya comple-
secuencia de construccion pro- to) a la solucion de problemas dife-
puestos en el material. rentes al propuesto en el material.

c. [] Utilizandolo como un sistema tecnolégico (ya construido) en las funciones para
las que esta pensado (manejo de las variables, control de operaciones, etc.).

d. [] Otra (Por favor, especifique):
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4.2.2. Ya sea que haya desarrollado el recurso didactico con sus alumnos segtn las especifi-
caciones del material, ya sea que haya construido otro diferente o que haya utilizado
un equipo ya construido, en relacién con las actividades que usted venia realizando,
la utilizacion del recurso didactico propuesto por el material le permiti6 (seleccione la
opcion que coincida con sus experiencias):

Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso didactico le
permiti6 a usted, como docente:

Mejor
Igual

No aplicable*
Otro®

a. Integrar contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion de situa-
ciones problematicas de caracter tecnolégico.

b. Disenar situaciones de ensenianza y de aprendizaje centradas en la
resolucion de problemas tecnolégicos.

c. Planificar y promover en sus alumnos la organizacion del trabajo
(planificacion y secuenciacion de tareas), segtn el proceso tecnologico.

d. Favorecer la identificacion de aspectos o variables criticas de una
situacion problematica.

e. Organizar las actividades de manera que facilite la toma de decisiones
por parte de los alumnos (determinacion y seleccion de alternativas,
opciones de disefio, materiales, etc.).

f. Organizar la actividad de sus alumnos en funcién de soluciones
diversas a los problemas planteados.

g. Agregue otras que usted considere haber logrado de una mejor manera con este recurso
didactico

4NA: No aplicable; es una actividad que no realizé antes ni ahora.
5 Otro: Recuerde utilizar esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la tabla.
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Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso le permitio a
los alumnos (habilidades intelectuales):

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

Capacidad de planificar

h. Identificar variables o aspectos fundamentales de un problema tec-
nologico.

i. Organizar su trabajo en etapas (identificar y seguir la secuencia de
operaciones de un proceso).

j. Ejecutar las actividades en los plazos o etapas previstas.

k. Seleccionar materiales, herramientas y piezas, de acuerdo con las
necesidades del diseno.

1. Anticipar y resolver dificultades que podrian surgir en el proceso.

m. Prever puntos criticos de todo el proceso.

n. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico
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Capacidad para tomar decisiones

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

0. Analizar alternativas en funcion de un problema.

p. Seleccionar alternativas en funcion de las restricciones planteadas
en el problema, o en el contexto de ensenanza y de aprendizaje.

q. Adecuar la propuesta para la solucién del problema planteado.

. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico
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Capacidad de aplicar y transferir

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

s. Interrelacionar los datos, técnicas y procedimientos en el diserio de
la solucion.

t. Utilizar técnicas de representacion adecuadas al equipo que se
construye o en el ya construido que se utiliza.

u. Integrar los conocimientos cientificos y tecnologicos en los
momentos pertinentes para el disefio de la solucion.

v. Relacionar, ensamblar componentes en la secuencia adecuada.

w. Utilizar de manera correcta la simbologia y los lenguajes propios de
la tecnologia (representacion grafica, simbdlica, etc.).

x. Transferir conocimientos cientificos y tecnologicos en otras activi-
dades similares.

y. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

Otro (Por favor, exprese aqui los comentarios que tenga, identificando el item con la letra que
corresponda):
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5. Documentacion (Material teérico, manual de procedimientos y propuestas didacticas):

5.1. ;Como calificaria los aportes del material recibido (encuadre y desarrollo teorico, y expe-
riencias propuestas para el aula)?

MV|V|PV

a. Por su potencialidad didactica (sugerencias, propuestas de trabajo en el
aula, papel motivador, etc.).

b. Para sus necesidades curriculares (desarrollo de los contenidos y experien-
cias previstas en su planificacion).

c. Para organizar, planificar, concretar experiencias didacticas relacionadas
con problemas de Educacién Tecnologica.

d. Para renovar, actualizar, ampliar (subraye el que se ajusta mas a su expe-
riencia) los contenidos que desarrolla en su area/ disciplina.

e. Para trabajar conocimientos cientificos y tecnologicos de manera asociada
a un problema tecnolégico.

f. Para organizar experiencias de aprendizaje en torno a la utilizacion de
recursos didacticos.

g. Para utilizar un recurso didactico en el marco de experiencias didacticas
organizadas en funcion de la resolucion de problemas.

h. Para integrar mejor contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion
de problemas de caracter tecnologico.

i. Para estimular la generacion creativa de otros recursos didacticos.

Otras (Especifiquelas, por favor)

6 Escala= MV: Muy valioso / V: Valioso / PV: Poco valioso
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5.2. Manual de procedimientos para la construccion y el funcionamiento
del recurso didactico

En caso de que haya seguido los procedimientos contenidos en el Manual (ya sea para hacer
un equipo igual o uno diferente al propuesto), le pedimos nos indique si:

Si | No| Otro

a. ¢Pudo seguir todos los procedimientos descriptos, sin dificultad?

b. ;La secuencia descripta le resulté la adecuada?

c. {La secuencia establecida le plante¢ alternativas segun algun crite-
rio (disponibilidad de los materiales, trabajo de contenidos especi-
ficos, etc.)?

d. ;La finalidad (para qué sirve) del equipo esta indicada con clari-
dad?

e. iSe establecen cuales son los contenidos (cientificos o tecnologicos)
que se asocian al equipo a construir?

f. iSe determina la relacion entre conocimientos implicados, proce-
dimientos a seguir, materiales a utilizar y experiencias posibles de
realizar?

g. iConsidera que la relacion anterior es pertinente (es la que corres-
ponde) para la construccién que se propone?

h. ;La descripcion de los procedimientos le facilitaron la organizacion
de las experiencias de trabajo con sus alumnos?

i. ¢Pudo seguir las indicaciones para la puesta en funcionamiento?

j. ¢Todas las indicaciones para el uso son claras?

Por favor, fundamente sus respuestas negativas o agregue los comentarios que crea pertinentes
(identifique el item a que se refiere):
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6. Otras caracteristicas del recurso didactico:

6.1. Constructivas (Por favor, conteste solo si realizo el proceso de construccion). Indique si
el proceso de construccion retine las siguientes caracteristicas:

Si [No

a. Simplicidad. Es sencillo de construir por parte de los alumnos.

b. Economia. Es posible hacerlo con materiales de bajo costo.

c. Compatibilidad. Todos los componentes, bloques y sistemas permiten ser
integrados entre si.

d. Acoplabilidad. Puede ser unido o combinado con otros recursos didacticos.

e. Sencillez. Permite combinar diferentes tipos de materiales (madera, carton,
plastico, otros similares).

f. Facilidad de armado y desarmado. Permite, sencillamente, realizar pruebas,
correcciones, incorporacion de nuevas funciones, etc.

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué (Por favor, identifique su
comentario con la letra del rasgo aludido):
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6.2. Técnicas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya cons-

truido)

Si

. Portabilidad. Puede ser utilizado en el taller, aula, laboratorio.

. Modularidad. Puede ser adaptado a diversos usos; para trabajar diversos con-

tenidos curriculares o para realizar diferentes experiencias didacticas; para
aprendizaje, demostraciones, analisis, etc.

. Reutilizacion. Posee partes, componentes, bloques o subsistemas que pueden

ser desmontados para volver a su estado original, y usados en si mismos o en
forma independiente.

. Incrementabilidad. Puede complejizarse agregando piezas o completando el

sistema para mejorar su funcionalidad, rendimiento, precision o calidad.

. Aplicabilidad multiple. Como sistema tecnolégico, permite que usted selec-

cione las variables con las que desea trabajar (algunas de las que maneja el sis-
tema, todas las previstas o agregar otras).

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificando su comentario
con la letra correspondiente:
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6.3. Didacticas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya

construido)

Si

No

. Congruencia. Tiene relacion con los testimonios de realidad incluidos en el

modulo de capacitacion.

. Pertinencia. Los componentes, bloques funcionales y sistemas son adecuados

para el trabajo con los contenidos curriculares de la educacion técnico-profe-
sional.

. Integracion. Posibilita el tratamiento asociado de los conocimientos cientificos

y tecnoldgicos propuestos en el material.

. Escalabilidad. Es posible utilizarlo con proyectos o problemas con diferentes

niveles de complejidad.

. Complejidad creciente. Las soluciones alcanzadas para una parte del proble-

ma, sirven de base para las siguientes o permite que, agregando componentes,
sea utilizado como solucién a problemas mas complejos.

Adaptabilidad. Permite su adaptacion a soluciones diversas en torno a las
problematicas planteadas.

-

¥

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificandola con la letra
correspondiente:
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1. Otras caracteristicas del material teorico:

:Como calificaria el disefio del modulo escrito (desarrollo de contenidos cientificos y tec-
nolégicos, y propuestas de experiencias didacticas)?

7
MB (B|R|M

a. Formato grafico del material (distribucion del contenido, margenes, dis-
tribucién de texto e imagenes, insercion de graficos, disefio grafico glo-
bal, etc.).

b. Lenguaje utilizado (claridad, adecuacion al destinatario).
Organizacion (secuencia entre cada parte).

d. Adecuacion al destinatario (evidencia que se toma en cuenta que es un
material para ser trabajado en un ambito escolar).

e. Pertinencia de los conocimientos cientificos con las problematicas
planteadas.

f. Pertinencia de los conocimientos tecnolégicos con las problematicas
planteadas.

g. Vinculacion (pertinencia) del recurso didactico que propone con las
situaciones didacticas planteadas.

h. Congruencia (vinculacion) de los contenidos propuestos con el recurso
didactico.

i. Aporte metodologico para enriquecer sus estrategias didacticas.

j. Aporte teorico (en general) para su trabajo docente.

k. Valor motivador para el trabajo con sus alumnos.

1. Valor orientador para generar sus propios recursos didacticos.

m. Concepcion innovadora para el trabajo didactico en la educacion técni-
co-profesional.

—

Si marco la opcion “Malo”,” le pedimos que nos explique por qué:

7 Escala= MB: Muy bueno / B: Bueno / R: Regular / M: Malo
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8. Propuestas o nuevas ideas:

Tanto para los autores de este material, como para el CeNET como institucion responsable
de su elaboracion y distribucion, una de las finalidades mas importantes es suscitar en los
educadores nuevas ideas, aplicaciones o propuestas creativas a partir de la lectura o el traba-
jo con el modulo.

En funcion de ello, le solicitamos que nos indique:

Si a partir del modulo (contenido tedrico y recurso didactico) usted, en su calidad de
(marque todas las opciones que correspondan):

a. [] docente a cargo de un grupo de alumnos b. [] directivo

c. [] responsable de la asignatura: d. [Jlector del material

ha generado nuevas ideas o propuestas:

Respecto de los contenidos (independientemente del recurso didactico):

Si [No

a. Organizacion de su asignatura.

b. Contenidos cientificos y tecnologicos (formas de asociarlos, ampliarlos,
desarrollarlos, etc.)

c. Planificacion de las experiencias didacticas.

d. Trabajo con resolucion de problemas.
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Otras (Por favor, especifique en qué ambitos ligados con los contenidos ha generado estas
nuevas ideas o propuestas):
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En relacion con el recurso didactico. Le pedimos que nos relate (libremente) las nuevas ideas
o propuestas que el trabajo con este material le ha suscitado:
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Si

¢Puso en practica alguna de estas ideas o propuestas?

iCual/es?

En caso negativo, por favor, indiquenos por qué:
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Titulos en preparacion de la serie “Desarrollo de contenidos”.

* Coleccion: Tecnologia quimica en industrias de procesos
¢ El aire como materia prima
¢ El azufre como materia prima

* Los minerales como materia prima —bauxita y minerales de hierro

¢ Coleccion: Construcciones

e Construccion de edificios. Como ensenarla a través de la resolucion
de problemas

¢ Construcciones en hormigén armado: tecnologia, disefio estructural
y dimensionamiento

¢ Coleccion: Telecomunicaciones
¢ Técnicas de transmision banda base aplicadas a redes LAN y WAN

e Calculo de enlaces alambricos

¢ Coleccion: Materiales

* Fundamentos y ensayos en materiales metalicos

¢ Coleccion: Tecnologia en herramientas
¢ Historial de las herramientas de corte

¢ Diseno y fabricacion de herramientas de corte

* Coleccion: Electricidad, electronica y sistemas de control
¢ Instalaciones eléctricas
* Familia TTL (Logica transistor-transistor)
¢ Familia logica CMOS
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