Instrumentacion

Importancia de la calibracion e interpretacion del certificado de calibracion

Calibracion de equipos para
control de voladuras

La calibracion asegura que los datos regis-
trados por el equipo son correctos y vali-
dos. Con el transcurso del tiempo el equipo
sufre desajustes. Estos pueden ser motivados
por el envejecimiento de los componentes,
averia de algun circuito, golpes, etc.; por este
motivo, todos los equipos de medida deben
ser revisados y calibrados con periodicidad.

Los equipos para medida de vibraciones
producidas por voladuras estan sometidos a
unas condiciones de trabajo bastante duras,
siempre a la intemperie, con polvo y lluvia. A
estos factores se une la necesidad de trans-
portar el equipo de un lugar a otro.

La casi totalidad de estos equipos incorpo-
ran como elemento transductor gedfonos,
con partes méviles muy delicadas y sensibles
alos golpes.

Aunque la Norma UNE 22-381 no especifi-
ca el intervalo de calibracion de los equipos,
por similitud con otras normativas para este
tipo de equipos, el plazo maximo entre calibra-
ciones del equipo nunca deberia ser mayor de
un ano (Norma UNE-EN-ISO 9001:2008, Siste-
mas de Gestion de Calidad y Norma UNE-EN
ISO/IEC 17025:2005 Evaluacion de la confor-
midad. Requisitos generales para la competen-
cia de los laboratorios de ensayo y calibracion).

El certificado de calibracion asegura ante
organismos oficiales que el equipo mide co-

Descripcion del equipo de calibracién

1 - Vibrémetro Liser Doppler

2 - Equipo a calibrar

3 - Excitador de vibraciones (para canal vertical)
4 - Controlador de vibraciones

5 - Amplificador de potencia
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El presente articulo tiene por objeto
el poner de manifiesto la importancia
de la calibracion de los equipos de
medicion de vibraciones para el
control de voladuras (habitualmente
conocidos como sismografos).
También se explicara como
interpretar el certificado que se
emite tras la calibracion del equipo.
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rrectamente, validando de este modo los re-
sultados. Para ello, es requisito imprescindible
que los patrones utilizados en el proceso de
calibracion sean trazables a estandares inter-
nacionales.

Procedimiento de calibracion
Abreviadamente, el procedimiento empleado
para la calibracion de los medidores de vibra-
ciéon cons-

ta de los elementos que se muestran en la
Fig.1. Siendo la descripcion de cada parte la
siguiente:

— 1: Vibrometro Laser Doppler

— 2: Equipo a calibrar.

— 3: Excitador de vibraciones.

— 4 Controlador de vibraciones.

— 5: Amplificador de potencia.

La cadena de medida funciona del siguien-
te modo: El controlador de vibraciones (4) ge-
nera una sefnal de referencia, estable en fre-
cuencia y amplitud. Esta sefal, es introducida
en el amplificador de potencia (5) que se en-
carga de amplificar la sefial que controla el ex-
citador de vibraciones (3). Este elemento se
encarga de convertir la sefial eléctrica en un
movimiento mecanico.

El equipo a calibrar (2), convenientemente
anclado al excitador de vibraciones (3) se
mueve exactamente a la velocidad y frecuen-
cia que se utiliza como referencia. El viborome-
tro Laser Doppler (1) a su vez mide la veloci-
dad de vibracién del equipo a calibrar (2) y ge-
nera una senal eléctrica, proporcional a dicha
velocidad, que se introduce nuevamente en el
controlador de vibraciones (4).

De este modo, el controlador de vibracio-
nes corrige las posibles desviaciones sobre la
sefial de referencia,
generando una Vvi-

bracion completa-
mente estable sobre
el equipo a calibrar.
> Una vez llegados a

4 este punto, y con la

cadena de medida
perfectamente esta-
bilizada, sélo queda
realizar un registro
con el equipo a cali-

[Figura 1].-
Equipos y
esquema de
calibracion.
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brar (2) y comparar el resultado medido con el
valor de referencia. Este proceso se repite
para el rango de frecuencias del equipo.

El Vibrometro Laser Doppler, produce una
sefial directamente proporcional a la velocidad
de vibracion, de este modo, se evita la nece-
sidad de uso de acelerdmetros y se mejora la
precision de la medida al no ser necesario el
realizar la integracion de la sefal, con grandes
incertidumbres a bajas frecuencias.

El equipo a calibrar debe ser montado en el
excitador de vibraciones en idéntica configu-
racién a como va a ser utilizado. La calibracion
del equipo con los captadores desmontados
del mismo impide observar cualquier proble-
ma de resonancia producido por un montaje
incorrecto de los mismos en el equipo, ele-
mentos sueltos o dafos no apreciables a sim-
ple vista en los elementos de fijacion internos.
Téngase en cuenta que estas resonancias
usualmente presentan una desviacion superior
al 100 % sobre el valor de referencia, y que
so6lo pueden detectarse calibrando el equipo
con los captadores montados.

El equipo debe ensayarse en el rango de
frecuencias indicado por el fabricante y/o por
las indicaciones de la Norma empleada en el
lugar donde se utilice. Por ejemplo, la Norma
UNE-22-381-93 (Empleada en Espana) esta-
blece un rango de frecuencias de 2-250 Hz.
La Norma DIN 45669 (Empleada en Alemania)
establece este rango entre 1-315 Hz. Para la
medida del rango de frecuencias, se emplean
puntos de referencia separados por una octa-
va, de este modo, para el rango de 2-250 Hz
se emplean las frecuencias de 2, 4, 8 , 16,32,
64, 125y 250 Hz.

El Certificado de calibracion

Es el documento que recoge los resultados de
la calibracion. Su estructura y contenido esta
regulado por la Norma UNE-EN ISO 17025:
2005. El certificado de calibracion, como ele-
mentos mas relevantes debe contener los si-
guientes apartados:

— |dentificacion del certificado. Fecha y nu-
mero.

— |dentificacion del equipo. Modelo y nu-
mero de serie.

— Peticionario del certificado.

— Fechas de entrada en el laboratorio y fe-
cha de calibracion.

— Fecha de emision del certificado y firma
del responsable.

— Detalle de todo el equipo empleado en el
proceso de calibracion, con identificacion
de modelo, fabricante y nimero de serie.
El Laboratorio que calibra debe garanti-
zar que todos sus equipos se encuen-
tran calibrados y son trazables.

— Condiciones ambientales. Temperaturay hu-
medad a la que se ha realizado la calibracion.

— Indicacion del procedimiento empleado.

— Trazabilidad.

— Incertidumbre.

— Resultados.

Interpretacion de resultados:
Los resultados del certificado de calibracion
suelen mostrarse del modo como se refleja en
la Fig. 2.

Como puede observarse, se trata de un
equipo de 3 canales, habiéndose comproba-
do la respuesta en frecuencias sobre todo el

rango de medida indicado por el fabricante (en
este caso de acuerdo con la Norma UNE 22-
3817) en frecuencias separadas por una octa-
va. El nivel de de la sefal utilizada como pa-
trén ha sido de 10,00 mm/s, mostrandose en
las dos columnas de la izquierda la respuesta
del sismégrafo y la desviacion en dB.

La gréfica que acompana los resultados
nos muestra la desviacion de la respuesta en
funcién de la frecuencia. En caso de conocer
la respuesta del equipo, segun los datos del
fabricante, esta se incluye dentro de la men-
cionada grafica, con el fin de observar el cum-
plimiento de la misma.

Frecuencia (Hz) Valor referencia Respuesta sismégrafo Desviacion
mm/s mm/s dB
2 , 10,00 9,20 o
4 10,00 9,20 -0,72
8 8 10,00 9,91 0,08
B 16 10,00 9,91 0,08
% 32 10,00 9,91 -0,08
8 64 10,00 991 0,08
128 10,00 9,91 0,08
250 10,00 9,91 0,08
2 10,00 8,90 ET
4 10,00 9,66 0,30
E 8 10,00 9,89 0,10
5 16 10,00 9,89 010
k 32 10,00 9,89 0,10
i 64 10,00 0,89 0,10
S 128 10,00 10,12 0,10
250 10,00 9,91 0,08
2 10,00 8,40 1,51
— 4 10,00 9,43 0,51
o 8 10,00 9,66 030
z 16 10,00 9,80 0,10
£ 32 10,00 9,89 010
g 64 10,00 9,89 .10
S 128 10,00 10,35 0,30
250 10,00 9,70 026
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0 [Figura 2] .- Resultados de la calibracién.
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Corresponde al usuario final determinar si
las desviaciones en respuesta son vélidas en
funcioén de las restricciones de la Norma que
se esté empleando o circunstancias especifi-
cas de la medicion.

La Norma UNE 22-381 no establece di-
chas tolerancias en funcion de la frecuencia.
Se puede entender por similitud con otras
Normas y respuestas estandar, que la desvia-
cion maxima para las frecuencias centrales (8
a 100 Hz) se sitle en torno a +1 dB y en los
extremos de la respuesta (2-8 Hz y 100 a 200
Hz) una tolerancia de +3 dB.

Ejemplos comunes de desajustes de equi-
PO que precisan correccion y/o reparacion del
mismo por parte del fabricante son los si-
guientes:

— Figura 3: En este caso se observa que
el canal Vertical (linea azul) supera la tole-
rancia de +0,5 dB indicada por el fabri-
cante. Este tipo de desajuste suele estar
provocado por envejecimiento de los
componentes, principalmente condensa-
dores del filtro de correccion del equipo.
Precisa de correccion y/o reparacion del
equipo por parte del fabricante.

— Figura 4: Se observa una respuesta
anémalamente alta en altas frecuencias y
en los tres canales. Este tipo de proble-
ma suele estar en la mayoria de las oca-
siones provocado por una resonancia
debida al mal anclaje de los captadores.
Esto puede deberse a que se han afloja-
do los tornillos de fijacion de los gedfo-
nos (en este caso el propio laboratorio
de calibracion puede proceder al apriete
de los mismos), o por que se hayan da-
Aado las placas de fijacion, precisandose
de un cambio de las mismas por el fabri-
cante. En equipos que incorporan los
gedfonos dentro del propio equipo de
medida, también puede deberse a cual-
quier elemento suelto dentro del mismo
(baterias, placas de circuito, etc).

Como se menciond anteriormente, en el
caso de desajuste por resonancia, resulta im-
prescindible la calibracion del equipo montado
en su configuracion de uso, dado que de
efectuar la calibracion con los captadores
desmontados del equipo nunca se pondria de
manifiesto este problema.

Definiciones

Trazabilidad

La trazabilidad asegura que los equipos em-
pleados en el proceso de calibracion, y por
consiguiente el equipo calibrado, puede ser
comparado con estandares internacionales.
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0 [Figura 3] .- Desajuste en baja frecuencia.
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0 [Figura 4] .- Desajustes por resonancia.

La cadena de de comparaciones debe siem-
pre terminar con un patrén primario en unida-
des del Sistema Internacional.

Existen razones legales y técnicas para la
trazabilidad de las calibraciones. Para el cam-
po de aplicacion de los equipos de medicion
de vibraciones generadas por voladuras esto
es aun mas importante, dado que se trata de
la aplicacion de criterios de prevencion de da-
nos a estructuras, con las consiguientes impli-
caciones legales que puede conllevar una me-
dida errénea.

Incertidumbre

Todo proceso de calibracion lleva asociada
una incertidumbre. La Incertidumbre de Medi-
da es un parametro asociado al resultado de
una medicion, que caracteriza la dispersion de
los valores que pueden atribuirse razonable-
mente al mensurando.
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