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Resumen: En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema para el monitoreo de movimientos
de tierra en masa conformado por un prototipo de perfil del suelo, una red de sensores foténicos basados en
rejillas de Bragg y un sistema de interrogacion. El prototipo del suelo fue reproducido mediante materiales
poliméricos que representan las capas del suelo, generalmente involucradas en eventos de deslizamientos de
tierra. La red de sensores fue conformada por inclinémetros compuestos por barras cilindricas de fibra de vidrio
instrumentadas con sensores foténicos basados en rejillas de Bragg, distribuidos de forma uniforme sobre
el prototipo del suelo. El sistema de interrogacion se compuso en sf mismo por un dispositivo interrogador
empleado para capturar la informacion arrojada por los sensores en forma de desviaciones de la longitud de
onda de Bragg, cuyos valores fueron relacionados posteriormente con las deformaciones de los inclindmetros
mediante un algoritmo de procesamiento de sefiales, para arrojar resultados de la deteccion de movimientos.
Los resultados experimentales muestran que el algoritmo analitico implementado puede generar un vector que
indica la direccion de un eventual movimiento de tierra en masa a partir de la medida de deformaciones en los
inclinémetros 6pticos implementados con un error promedio de 3°. De acuerdo con los bajos niveles de error
obtenidos, se demuestra que la propuesta de red de sensores foténicos es una herramienta prometedora para
el monitoreo de deslizamientos de tierra orientado a la disminucion de los efectos socioeconémicos que causan
los desastres naturales.
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Experimental validation of an analytical method for mass ground motion
monitoring using fiber-optic sensors

Abstract: In this article, we present the implementation of a system for mass ground motion moni-
toring consisting of a soil profile prototype, a photonic sensor network based on Bragg gratings, and
an interrogation system. The soil prototype was reproduced using polymeric materials representing
the soil layers generally involved in landslide events. The sensor network consisted of inclinometers
composed of cylindrical fiberglass rods instrumented with photonic sensors based on Bragg grat-
ings, evenly distributed over the soil prototype. The interrogation system itself was composed of
an interrogator device used to capture the information yielded by the sensors in the form of Bragg
wavelength deviations, whose values were subsequently related to the deformations of the inclinom-
eters by means of a signal processing algorithm, to yield motion detection results. The experimental
results show that the implemented analytical algorithm can generate a vector indicating the direc-
tion of an eventual mass ground motion from the measurement of deformations in the implemented
optical inclinometers with an average error of 3°. According to the low error levels obtained, it is
demonstrated that the proposed photonic sensor network is a promising tool for landslide monitor-
ing oriented to the reduction of the socioeconomic effects caused by natural disasters.

Keywords: photonic sensors; Bragg grids; risk; mass movements; monitoring; landslide.
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Introduccion

Colombia ha sufrido grandes consecuencias
socioeconomicas en las ultimas décadas debido
a la ocurrencia de eventos naturales peligrosos.
Estos han sido determinantes para retardar el
crecimiento econdémico de corto y largo plazo
del pais, pues han ocasionado destruccién de la
infraestructura fisica, de los recursos naturales y
del capital humano nacional [1], [2].

Para dimensionar la magnitud del problema,
se estima que no adaptarse al cambio climatico
le puede generar pérdidas del 0.5% del p1B, que
corresponden a cerca de 3,8 billones anualmente
[3]. La vulnerabilidad del pais ante eventos clima-
ticos es tal, que sucesos importantes como el feno-
meno de La Nifa le generaron pérdidas al Estado
por 11,2 billones de pesos entre 2010 y 2011, mien-
tras que El Nifio 2015-2016 mermé la produccion
nacional en 3,1 billones [4].

De acuerdo con la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres, el 88% de los
desastres naturales ocurridos en Colombia es de
origen hidrometeorolégico, distribuidos asi: un
37 % debido a sequias e incendios, un 35% a inun-
daciones, un 15 % a movimientos en masa yunl%
a flujos torrenciales [2], [3].

Aunque no predominan en cantidad, los movi-
mientos en masa o deslizamientos son el tipo de
desastre natural que ha generado mas pérdidas
humanas en los tltimos anos, porque abarca el
66 % del total de muertes relacionadas con fendme-
nos hidrometeoroldgicos [2]. El censo del Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica del
2018 soporta esta estimacion, hallando que mas
del 82% de la poblacién en Colombia se encon-
traba expuesta a amenaza alta por movimientos en
masa [5].

Paralelamente, la inadecuada gestion territorial
en Colombia intensifica el potencial destructivo de
los desastres naturales y, por consiguiente, la vul-
nerabilidad de las comunidades. Este es el caso de
la avenida torrencial que afecté a Mocoa en 2017,
que dejé mds de trescientas personas muertas,
cuyos efectos se clasifican como técnicamente pre-
visibles y, por tanto, evitables [6], [7].

A pesar del riesgo natural latente, en el pais
existe poca alineacion entre la inversion y el riesgo
econdémico que suponen los desastres naturales.
El indicador de inversiones en funcién del riesgo
departamental demuestra que el 87.5% de los
departamentos presenta una inadecuada alinea-
cién de la inversién publica en adaptacién para
responder a sus niveles de riesgo [4], mientras que
el Departamento Nacional de Planeacién indica
que Colombia debe aumentar la inversion en 2,3
billones de pesos anuales para cumplir con los
objetivos de mitigacion de desastres naturales [8].

Debido a la necesidad de reducir la vulnerabili-
dad de las comunidades, en este articulo se insiste
en el uso de sistemas de monitoreo durante las eta-
pas de planeacion, construccién y mantenimiento
de infraestructuras civiles, como herramientas de
apoyo en los procesos de prevencién y mitigacién
del riesgo, para disminuir los efectos de los desas-
tres naturales.

Algunos sistemas emplean técnicas tradicio-
nales de instrumentacién y monitoreo de des-
lizamientos, como el control topografico, GPs
diferencial, extensometros e inclindmetros, con
los que se busca medir los desplazamientos de
terrenos en puntos especificos dentro de masas
inestables [9]-[11]. A dia de hoy existen también
otras técnicas para monitorear movimientos de
tierra como el procesamiento de imdgenes sateli-
tales [12], [13] o las redes de sensores inalambricos
aprovechando la red de telefonia celular [14]. Sin
embargo, actualmente los sensores de fibra optica
han ganado una amplia popularidad, debido a su
facilidad de implementacioén y a su gran sensibili-
dad [15], [16].

Algunas de las técnicas de sensado foténico
usan la misma fibra dptica como sensor, como en el
caso de la reflectometria optica, en donde se envia
un pulso a través de la fibra, el cual se refleja en el
sitio donde ocurre una perturbacion. Esta técnica
puede ser en el dominio del tiempo (Optical Time
Domain Reflectometry [0TDR]) [17] 0 en el domi-
nio de la frecuencia (Optical Frecuency Domain
Reflectometry [oFDR]) [18]. Otra técnica de sen-
sado fotonico se basa en la dispersion estimulada
de Brillouin conocida como método Brillouin
Optical Time Domain Analysis [BoTpA] [19].
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Mediante este método se convierte la fibra dptica
en un sensor que aprovecha el efecto no lineal de
Brillouin [20], [21].

Una técnica final que ha emergido reciente-
mente como alternativa para el monitoreo estruc-
tural en muchas aplicaciones es el uso de rejillas
de Bragg en fibra optica (Fiber Bragg Gratting
[FBG]), gracias a su bajo costo, facilidad de uso y
alta sensibilidad [22], [23], las que fueron escogidas
en este trabajo para la implementacion del proto-
tipo de monitoreo de movimientos de tierra. Por
este motivo, se dedican los siguientes subtitulos
a explicar las ventajas y el principio de funciona-
miento de esta tecnologia.

A partir de lo anterior, en este trabajo se pro-
pone y se presenta la implementacion de un proto-
tipo de sistema de monitoreo de movimientos de
tierra en masa empleando sensores de fibra dptica
FBG. El sistema consta de una maqueta para emu-
lar un terreno que se desea monitorear, mas los
elementos de sensado denominados inclinémetros
fotonicos, que consisten en pequefias barras de
fibra de vidrio instrumentadas con dos sensores
FBG, el sistema de interrogacion y un algoritmo
analitico basado en la teorfa de mecanica de mate-
riales, que tiene como proposito generar un vector
con la direccion del movimiento de tierra en masa,
a partir de la medida de deformacion entregada
por las FBG.

El documento esta organizado de la siguiente
manera: mas adelante en este titulo se describen
algunos conceptos tedricos sobre el comporta-
miento de los movimientos de tierra en masa, asi
como del principio de funcionamiento de los sen-
sores FBG Y la teoria de mecdnica de materiales en
la que se basa el algoritmo analitico de procesa-
miento. En la seccién de materiales y métodos se
describe la implementaciéon o configuracion rea-
lizada en cada una de las partes que conforman
el sistema de monitoreo. Luego se presentan los
resultados experimentales y, finalmente, las con-
clusiones del proyecto.

A continuacion, se describen los conceptos y
tecnologias que se deben tener claros para la com-
prension del prototipo implementado para el moni-
toreo de movimientos de tierra en masa. Se parte
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de un andlisis de los principales tipos de movi-
mientos de tierra en masa y de algunas de las técni-
cas actuales para el monitoreo de estos fendomenos;
posteriormente se describe el principio de funcio-
namiento de los sensores foténicos haciendo énfa-
sis enlas FBG. Finalmente se incluyen las ecuaciones
de la mecdnica de materiales utilizadas para el
diseio de vigas, ya que estas fueron la base para la
implementacién de los inclinémetros fotdnicos y
del algoritmo analitico para la identificacion de los
movimientos.

Movimientos en masa

Para definir un movimiento de tierra en masa,
se debe empezar por comprender el concepto de
ladera o talud, es decir, una masa de tierra que
posee pendiente o cambios de altura significati-
vos. Técnicamente, se define como ladera cuando
la conformacién tuvo como origen un proceso
natural y talud cuando se formé artificialmente
[1]. Partiendo de la definicion de ladera, el término
movimiento en masa se define como aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca,
de detritos o de tierras por efectos de la gravedad,
entendiéndose por detritos el material suelto de las
rocas [24], [25].

Existen varios sistemas para clasificar los
movimientos de tierra en masa; sin embargo, el
mas utilizado es el sistema propuesto por Varnes
en 1978, que emplea como criterios de clasificacién
el tipo de movimiento y el tipo de material. Segun
el primero, se dividen en cinco tipos: caidas, vuel-
cos, deslizamientos, propagaciones y flujos. Los
materiales se dividen en rocas y suelos v, a la vez,
los suelos se subdividen en detritos y tierra [24],
[26], [27].

El principal interés de este trabajo consiste
en lograr el monitoreo de movimientos de tierra
que abarquen amplias extensiones de tierra como
los deslizamientos, las propagaciones laterales y los
flujos, ya que estos ocurren de forma lenta prin-
cipalmente por efecto de acumulaciéon de aguas
lluvia en los poros del suelo [28]; sin embargo,
estos eventos también se pueden presentar debido
a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua
subterranea, cambios en la resistencia del suelo,
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meteorizacion o factores de tipo antrdpico o natu-
ral que modifiquen su estado natural de estabili-
dad [29], [30].

Los movimientos en masa —conocidos como
deslizamientos— consisten en movimientos de
ladera debajo de una masa de roca o suelo y un des-
plazamiento que ocurre a lo largo de una o varias
superficies, que se pueden detectar dentro de una
zona relativamente delgada. Es un movimiento
progresivo, que no se inicia al mismo tiempo en
lo que seria la superficie de falla, por lo que puede
comprender varias masas semiindependientes [1],
[29]. En la figura 1 se presenta graficamente un
deslizamiento.

Los deslizamientos se clasifican en dos sub-
tipos: 1) rotacionales, un movimiento en el cual
la masa se mueve a lo largo de una superficie de

Figura 1. Movimiento de tierra tipo deslizamiento
Fuente: elaboracién propia con aportes de [31], [32].

falla curva o concava y 2) traslacionales, la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla plana u
ondulada [32].

A su vez, la propagacion lateral es un tipo de
movimiento en masa en el que el desplazamiento
ocurre en gran parte por la deformacion interna
del material [32]. Las propagaciones laterales se
pueden considerar como la fase final de una serie
de movimientos en los que predomina la deforma-
cion interna, causando fragmentacién del terreno
en bloques grandes, como se muestra en la figura 2.

Finalmente, los movimientos en masa tipo flujo
son aquellos que durante su desplazamiento exhi-
ben un comportamiento semejante al de un fluido,
que puede ser rapido o lento, saturado o seco y, en
muchos casos, se originan a partir de otro tipo de
movimiento, por ejemplo, un deslizamiento [32].

Figura 2. Movimiento de tierra tipo propagacion lateral

Fuente: elaboracién propia con aportes de [33].
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Sensores foténicos

En general, los sensores fotonicos modifican una
caracteristica de la luz guiada, en respuesta a
una variable externa fisica, quimica o bioldgica
[34]. Por ejemplo, si un componente foténico como
la fibra optica es deformado, ocurren cambios
en la atenuacion, fase y polarizacion de la sefial
optica, que pueden detectarse con los componen-
tes adecuados.

Las ventajas que ofrecen los sensores foténicos
con respecto a los sensores mecanicos y eléctricos
son: inmunidad a la interferencia electromagné-
tica (las senales eléctricas afectan la medida de los
sensores eléctricos), seguridad al no generar chispa
(muy util en ambientes como minas o en ambien-
tes de desastre), alta confiabilidad y estabilidad (los
sensores eléctricos y mecanicos requieren de cali-
bracién periddica y presentan histéresis), registran
bajo consumo de potencia y no requieren alimen-
tacion eléctrica en el punto de sensado, haciéndo-
los aptos para el monitoreo remoto en tiempo real
[34], [35].

Estas ventajas han permitido que se extienda el
uso del sensado fotonico al monitoreo de la salud
estructural en aeronaves y que sea comunmente
aplicado en las industrias médica, biomédica,
petrolera, industrial, agropecuaria, en aplicaciones
ambientales, de produccion de energia eléctrica,
asi como en el sector militar y en la deteccién de
sustancias quimicas o bioldgicas [35].

Onda incidente

Onda reflejada
AB

Figura 3. Principio de funcionamiento de una FBG

Fuente: elaboracién propia con aportes de [39]-[41].
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Rejillas de Bragg en fibra optica

Los sensores Opticos basados en rejillas de Bragg
son probablemente los mas utilizados por su bajo
costo y facilidad de uso [22].

Una FBG consiste en una perturbacién perio-
dica del indice de refracciéon del nucleo de una
fibra inducida por un ldser acorde con el principio
de fotosensibilidad [36], [37]. En la figura 3 se pre-
senta un esquema del principio de funcionamiento
de una FBG.

Cuando se introduce una fuente de luz de
espectro ancho dentro de la fibra éptica que con-
tiene la FBG, se refleja la parte del espectro de la
fuente que corresponde a la longitud de onda de
Bragg (A; = 2nA), condicién de resonancia de la
red, donde # es el indice de refraccion efectivo y
A el periodo de la modulacion) y, por otra parte, el
resto del espectro se transmite normalmente [38].

La longitud de onda reflejada también depende
de perturbaciones externas de temperatura y ten-
sion en la fibra 6ptica. De modo que la longitud
de onda reflejada por la FBG cambia en una mag-
nitud A\ con respecto a la deformacién y la tem-
peratura. Teniendo en cuenta esto, las FBG son a
la vez sensores de deformacion y temperatura. Los
valores tipicos de respuesta de una FBG ante ambas
variables son 1.2 pm/ue y 10 pm/°C, respectiva-
mente [38].

Dada la practicidad de los sensores FBG, estos se
utilizaron para instrumentar vigas cilindricas de

Cobertura

Ndcleo de
fibra 6ptica
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fibra de vidrio, de tal modo que se pueda medir
el desplazamiento del suelo en un punto deter-
minado, a partir de la medida de deformacion
que realizan las FBG sobre las vigas cuando estas
se deflectan. Para comprender esto mejor, en la
siguiente seccion se describen detalladamente los
criterios mecdnicos utilizados para el desarrollo de
este trabajo [36].

Mecanica de materiales

para el disefio de los

inclindmetros fotdnicos

El principio de funcionamiento de los inclind-
metros fotdnicos implementados en este trabajo
se basa en el analisis de la deflexion de una viga

empotrada en uno de sus extremos, como la que se
presenta en la figura 4.

P

--------------- !
reee—_ .

v
[
|

Va

Curva elastica

Figura 4. Deflexion de una viga empotrada en un
extremo

Fuente: elaboracién propia con aportes de [42].

En la figura 4 también se advierte la repre-
sentacion grafica de la deflexidon que, de acuerdo
con el analisis de estructuras, hace referencia a
la deformacidén que se presenta en un elemento
estructural (en este caso una viga de longitud L
desde el empotramiento) cuando se le aplica una
fuerza P. La representacion grafica de la deflexién
en el eje longitudinal, que pasa por el centroide
de cada drea transversal de la viga, se llama
curva elastica. El desplazamiento v, que se pre-
senta cuando la viga se deflecta se puede calcular
mediante la ecuacién (1):

PL?
3EI

)

Vo=

Donde P es la fuerza aplicada, E es el modulo
de elasticidad del material e I es el momento de

inercia del drea transversal de la viga respecto al
eje neutro. Dado que el area transversal es circu-
lar, el momento de inercia estd dado por I = (m/4)r4,
donde r es el radio del area transversal de la viga.

De la ecuacion (1), el tnico pardmetro desco-
nocido es la fuerza P. No obstante, esta se puede
deducir a partir del calculo del momento flector M,
debido a la carga puntual P en el extremo de la viga
que esta dado por la ecuacion (2):

M= Px )

Enlaecuacion (2), la x representa la longitud del
vector posicion, que se extiende desde el punto
de aplicacion de la fuerza al punto al cual se toma
el momento (en este trabajo el momento se toma en
la ubicacién del sensor).

El momento M se puede obtener a partir de
las ecuaciones de esfuerzo maximo y de la ley
de Hooke [43], dadas por las ecuaciones (3) y (4),
respectivamente.

0, = 3
max I ()

o=Ee “)

La ecuacion (3) describe el esfuerzo maximo en
la viga, que ocurre en el punto de la seccion trans-
versal mas alejado del eje neutro, justo donde se
van a ubicar los sensores. La ley de Hooke, repre-
sentada en la ecuacion (4), muestra que el esfuerzo
y la deformacion registran una relacion lineal en
la zona elastica, entendiendo que esta zona eldstica
se presenta cuando las deformaciones son propor-
cionales al esfuerzo unitario y el material no se
deforma permanentemente. Si se igualan las ecua-
ciones (3) y (4) y se despeja el momento de fuerza
M, se obtiene la ecuacién (5):

Ele

C

M= )

Donde E es el modulo de elasticidad del mate-
rial, I es el momento de inercia, ¢ es la distancia
perpendicular del eje neutro al punto mas alejado
de este eje, 0 en otras palabras, es el mismo radio de
la viga. La variable M es la deformacion de la
viga medida en la ubicacién del sensor. Como
cada sensor mide la variacion de la longitud de
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onda central, entonces la deformacion se obtiene
mediante la ecuacion (6).

e=(\-\) xk ©)

Donde A, es la longitud de onda central de cada
sensor y se usa como medida de referencia (sin
deformacion), )\f es la longitud de onda desplazada
por efecto de la deformacion y k es la constante de
deformacion que esta dada en pe/nm, por tanto,
la deformacién se mide en pe.

Una vez calculada la deformacién en cada
punto de sensado, entonces es posible estimar el
momento de fuerza M y por consiguiente la fuerza
Py el desplazamiento debido a la deflexion de la
viga v, [42].

Materiales y métodos

En este titulo se describe la implementacion de la
red de sensores fotonicos propuesta como proto-
tipo para el monitoreo de movimientos de tierra en
masa. Se parte de la descripcion del escenario en el
que se instala la red de sensado, luego se presenta
la implementacion de los inclinémetros foténicos
y el sistema de interrogacion usado para la captura
de los datos provenientes de los sensores, y final-
mente se describe la implementacién de la topolo-
gia de sensado conformada por un total de nueve
inclinémetros.

Montaje del prototipo
de perfil del suelo

El paso inicial para la implementaciéon del pro-
totipo de monitoreo de movimientos de tierra

Espuma de poliuretano ——

Madera
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consistié en montar un escenario que representara
la masa de tierra que se desea monitorear. A gran-
des rasgos, se buscd mostrar dos capas del suelo:
una compacta y la otra porosa y quebradiza. Esto,
debido a que, en un evento de movimiento de tie-
rra, lo que se desplaza es el suelo superficial, que
es poroso y quebradizo, sobre las capas de arcillas
compactas. En la figura 5 se observa el prototipo
por capas del escenario implementado.

Como se observa en la figura 5, se usaron dos
placas de materiales: una de poliestireno que ase-
meja el suelo compacto sobre el que se empotran
los inclinémetros y otra de poliuretano blando,
que representa el suelo poroso superficial. Sobre
esta dltima capa se aplicardn fuerzas que deformen
el material en diferentes puntos con el fin de simu-
lar un movimiento de tierra.

Las dimensiones de cada placa son de
100x100x10 cm y las dos estdn colocadas sobre
una base de madera que les da estabilidad a ambas
y facilita el transporte del sistema.

Implementacién de los
inclinémetros fotonicos

Un inclinémetro foténico consiste en una barra
cilindrica instrumentada con un par de sensores
FBG ubicados a la misma altura, pero separados
angularmente 90°, con el fin de medir deforma-
ciones en los ejes cartesianos X y Y. En la figura 6
se muestra la representacion grafica de los incliné-
metros fotonicos implementados.

Se utiliz6 una barra de fibra de vidrio de 3 mm
de diametro y 30 cm de longitud. Este material es

Poliestireno

Figura 5. Perfil del suelo mediante una capa compacta y una capa porosa

Fuente: elaboracién propia.
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3mm

Figura 6. Disefio del inclindmetro foténico

Fuente: elaboracién propia con aportes de [44]-[47].

flexible y resistente, y se puede flexionar amplia-
mente, sin deformarse.

Los sensores FBG se instalaron a lo largo del eje
longitudinal de las barras a una distancia de 15 cm
desde la base y separados angularmente 90°, de

Figura 7. Inclinémetro foténico implementado
Fuente: autores.

Fibra dptica

Barra metélica

modo que se pudieran medir deformaciones tanto
en el eje X como en el eje Y. Los sensores utiliza-
dos son de fibra 6ptica monomodo estandar (Stan-
dar Single-Mode Fiber [ssmF]) solo recubierta por
acrilato y con conectores Fc-ApcC instalados en el
laboratorio. Las longitudes de onda de los sensores
varfan entre 1515 y 1585 nm, con separacién entre
sensores de 5 nm.

Para fijar la fibra dptica a lo largo de la barra
se utiliz6 un adhesivo de cianoacrilato y resina
epoxica para proteger los puntos donde se empieza
el pigtail del conector. En la figura 7 se observa un
inclinémetro fotonico totalmente ensamblado.

Topologia de la red de
sensores fotonicos

Por lo general, las dreas en las que ocurren los
movimientos de tierra en masa pueden variar desde
algunos metros hasta varias hectareas de terreno.
En este sentido, en el prototipo implementado se
selecciono una topologia en malla en la que se uti-
lizan varios inclindmetros foténicos para cubrir
un area determinada. En total se instrumentaron e
instalaron nueve inclindmetros, marcados con una
letra en orden alfabético, tal como se aprecia en la
figura 8. Sin embargo, el nimero de inclinémetros
por utilizar en una aplicacién real puede variar de
acuerdo con el area de estudio.
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Figura 8. Topologia de sensado en malla

Fuente: autores.

Los nueve inclindmetros usados fueron instru-
mentados con dos sensores dpticos que entregan
informacién de la deformacién del inclinémetro
en las direcciones X y Y. Estos sensores se identi-
fican con la letra que representa al inclinémetro
junto con un subindice X o Y, de acuerdo con la
direccion en la que se instald. De esta manera, los
sensores del inclindmetro ‘A’ se identifican como
A,y A, Enlatabla 1 se presentan las longitudes de
onda (\) de los 18 sensores utilizados en la topolo-
gia de sensado fotdnico.

En la tabla 1 se advierte que varios sensores
tienen la misma A, incluso los de un mismo incli-
németro, como se observa en el inclinémetro ‘A’
Por tanto, se debe garantizar que los sensores con
la misma A no se mezclen por un mismo canal
optico. Este problema se resolvi6 facilmente, dado
que el sistema de interrogacién utilizado propor-
ciona cuatro canales independientes.

Por otro lado, se debe conocer la relacidon entre
la deformacion y el desplazamiento de la X de los
sensores, conocida como constante de deformacion
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Tabla 1. Longitudes de onda (A) de los sensores
utilizados

Sensor A(nm) Sensor A(nm)
A, 1515.087 E, 1519.992
A, 1515.173 F, 1515.545
B, 1520.067 F, 1575.221
B, 1524.822 G, 1520.040
C, 1515.659 G, 1525.073
G 1575.468 H, 1555.057
D, 1519.872 H, 1575.044
D, 1525.094 I, 1549.785
E, 1525.272 I, 1539.994

Fuente: elaboracién propia.

(k), que para el caso de las FBG utilizadas es de
804 pe/nm. Esto indica que por cada nanometro
que se desplace la A central del sensor, la barra se
deforma 804 microdeformaciones, justo en la ubi-
cacion del sensor.
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Sistema de interrogacion de
los sensores foténicos

El sistema de sensado foténico implementado
como prototipo para el monitoreo de movimientos
de tierra en masa estd conformado por la red de
sensores descrita en la seccidn anterior, una caja
de splitters opticos, un interrogador de sensores
opticos de cuatro canales y un computador para el
procesamiento de los datos, como se puede apre-
ciar en la figura 9.

Los sensores FBG pueden medir la deforma-
cion en cada inclinémetro foténico a partir de la
variacion en la longitud de onda de Bragg en la que
estan disefiados. Estas variaciones se pueden
medir con un equipo conocido como interrogador
optico, que tiene la capacidad de interrogar cientos
de sensores opticos en tiempo real.

El mecanismo de interrogacion consiste en uti-
lizar un laser sintonizable, que realiza un escaneo
en un determinado ancho de banda, a cierta fre-
cuencia de barrido. Esta fuente de luz incide sobre
la red de sensores 6pticos en la que cada FBG refleja
la longitud de onda de Bragg en la que fue dise-
fiada. Luego, el interrogador dptico identifica las
longitudes de onda reflejadas y proporciona infor-
macion de cualquier variaciéon que ocurra sobre
estas. Adicionalmente, el interrogador cuenta con
un software de adquisicién y visualizacion, que

Interrogador

de FBG

Splitter 6ptico

PDS

Figura 9. Sistema de sensado fotonico
Fuente: elaboracién propia con aportes de [48].

permite exportar los datos capturados de los sen-
sores para su posterior procesamiento.

En el prototipo implementado se utiliz6 un
interrogador 6ptico sm130-700. El equipo cuenta
con cuatro fuentes laser, que realizan un escaneo
entre 1510 y 1590 nm a una frecuencia de 1 kHz.
La resolucion del equipo es de 1 pm, lo que le
otorga la posibilidad de realizar medidas de 1 pe
aproximadamente.

Cada salida del interrogador se conecta a una
caja de splitters, formada internamente por cuatro
splitters 1x8. Estos dispositivos permiten dividir
las sefiales Opticas provenientes de los ldseres para
entregarlas a los 18 sensores. Las sefiales reflejadas
por los sensores FBG se juntan nuevamente en los
splitters, ya que en la direccién opuesta funcio-
nan como combinadores Opticos. El interroga-
dor recibe y procesa estas sefiales, generando un
archivo de texto en el que guarda la informacién
de las variaciones en longitud de onda de los 18
sensores. Finalmente, el archivo de texto generado
es la base para el algoritmo que se describe en la
siguiente seccion.

Algoritmo de monitoreo de
movimientos de tierra en masa

El algoritmo empleado se basa en el modelo ana-
litico expresado en la seccién introductoria, que
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consiste en la implementacion de las ecuaciones
de mecdnica de materiales, para determinar los
desplazamientos en los ejes X y Y de cada incliné-
metro fotdnico a partir de la medida de deforma-
cién, que realiza cada sensor, en su respectivo eje.

En la figura 10 se muestra el diagrama de flujo
del algoritmo analitico implementado. Una vez
iniciado el programa, el primer paso es cargar
los archivos (.txt o .cvs) que genera el interroga-
dor éptico en donde se guardan las variaciones en
longitud de onda de cada sensor. Se generan dos
archivos: uno sin ninguna alteracion, para fijar las
longitudes de onda de referencia (S,,), y otro con
las longitudes de onda de los sensores, luego de
aplicar una carga en punto del prototipo (S;,).

El tamafo de las matrices cargadas S,yy S, es
de 5000 filas por 18 columnas. Cada una registra
la informacion de cada sensor, ordenado desde
A, al,. Cada fila es el valor de la longitud de onda
muestreado en un instante de tiempo. Con el fin de
simplificar el procesamiento se trabajé con el valor
promedio de cada sensor, de tal modo que cada
matriz se convirtié en un vector de longitudes de
onda de una filay 18 columnas.

Posteriormente se definen y calculan los para-
metros conocidos como el radio de la viga r, el
modulo de elasticidad de las vigas de fibra de vidrio
E (este fue calculado en el laboratorio con la curva
esfuerzo-deformaciéon de una viga), la constante
de deformacién de los sensores k, el momento de
inercia del area transversal I, la longitud de la viga
desde el empotramiento L y la longitud desde el
empotramiento al sensor Ls.

Luego de definir los pardmetros conoci-
dos, y teniendo los vectores de las longitudes de
onda de referencia y desplazadas, se calcula el
vector de deformaciones mediante la ecuacion
(6). Los siguientes pasos son calcular los vecto-
res de momentos M, de fuerzas P y de desplaza-
mientos v, mediante las ecuaciones (5), (2) y (1),
respectivamente.

Hasta este punto se tiene un vector con la infor-
macién de los desplazamientos en X y Y de cada
inclinémetro fotdnico. Estos valores se convierten
en las coordenadas de un punto con el cual se traza
un vector, que va desde la base de cada inclindme-
tro al respectivo punto encontrado. De modo que
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los vectores generados van a apuntar hacia el lugar
donde se aplico la carga, lo que equivale a identi-
ficar la direccion hacia donde estd ocurriendo el
movimiento de tierra.

Inicio
|

Leer la matriz de longitudes de onda sin deformar S,
Leer la matriz de longitudes de onda sin deformar S,

|

r=c=radio de laviga
|=momento de inercia
E=mddulo de elasticidad
k = constante de deformacién de r8e
L= longitud de la viga desde empotramiento
Ls = longitud desde el empotramiento al sensor

|

Crear la matriz de deformaciones Eps
Eps=(S,S,) * k

|

Crear la matriz de momentos M
M= (Eps *E*I)/c

l

Crear la matriz de fuerzas P
P=M/Ls

|

Crear la matriz de desplazamientos V,
v, =(P* Ls%)/3* E*/

!

Graficar los vectores de movimiento

|

Fin

Figura 10. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado

Fuente: elaboracion propia.

Resultados y discusion

En este titulo del documento se presentan los
resultados mas relevantes obtenidos luego de la
implementacién de la red de sensores.

Conflictos en la alineacién
de los sensores

El primer paso en la implementacion del proto-
tipo de monitoreo de deslizamientos fue la ins-
trumentacion de los inclindmetros ya descrita. En
este proceso se observo un problema en la alinea-
cién de cada sensor respecto al eje longitudinal
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Eje desviado

........

Eje longitudinal

Figura 11. Problema de alineacion respecto al eje

Fuente: elaboracién propia.

correspondiente. Esto significa que, por ejemplo,
un sensor en el eje X de un inclinémetro debe estar
alineado exactamente sobre el eje; sin embargo,
por las dimensiones de la barra utilizada y las
del sensor resulta muy complejo garantizar una
alineacién exacta. Este fendmeno se aprecia en la
figura 11.

De esta forma, el desemperio de la red de senso-
res se ve limitado por un factor de precision en la
ubicacién de los inclindmetros. El problema ilus-
trado en la figura 11 se logré soportar a partir de
las curvas de fuerza contra deformaciéon mostra-
das en las figuras 12 y 13. Las curvas de la figura 12
corresponden a las respuestas de los sensores tanto
en el eje X (linea roja) como en Y (linea negra),
cuando se aplican fuerzas en la direcciéon de X y
asegurando que el sensor en esa direccion esté lo
mas alineado posible con el eje longitudinal. Por
mecanica de materiales se esperaria que, si el sen-
sor en el eje Y estd perfectamente alineado con el
eje, no haya deformacion. Sin embargo, se observa
que mientras el sensor en el eje X mide una defor-
macion de 779.15 pe/nm, el sensor en el eje Y mide
120.57 pe/nm.

Por otro lado, las curvas mostradas en la figura
13 representan la respuesta de los sensores cuando
se alinea el sensor del eje Y, con las fuerzas aplica-
das en la direccién Y. Los resultados registran una
pendiente de deformacion de 1001.4 pe/nm en el
eje Y, contra 90 ye/nm en el eje X. Esto revela que
el sensor instalado en el eje Y tiene una mayor des-
viacion respecto a su eje que el sensor en la direc-
cién X.

2000
E 1500
£
~
€ 1000
E 10004 y=779.15% + 146.4
S
S 5001
£
5 y=-120.57* + 77.075
7] (s
(=]
5001 ‘ S

12 14 16 18 2 22
Fuerza (N)

02 04 06 08 1

—— Sensorejex —O— Sensor ejey ‘

Figura 12. Gréfica de fuerza contra deformacién con
el sensor del eje X alineado y la fuerza aplicada en la
direccién X

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Grafica de fuerza contra deformacion con
el sensor del eje Y alineado y la fuerza aplicada en la
direcciénY

Fuente: elaboracion propia.
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Prueba de funcionamiento
de la red de sensores

Una vez caracterizados los inclindmetros vy
teniendo clara la desviacién de cada sensor con
respecto al eje longitudinal, se realiz6 una prueba
del funcionamiento del inclindmetro, consistente
en la aplicacion de fuerzas de una magnitud tal que
pudiera deformar el inclindmetro en una direccién
conocida. Posteriormente se recopild la informa-
cidén de los sensores, mediante el sistema de inte-
rrogacion, y se procesé con el algoritmo descrito.

Como se observa en la figura 14, se aplicaron
fuerzas en los angulos de 0, 45, 90, 135, 180, 225,
270 y 315 grados. Las flechas negras representan
los vectores obtenidos experimentalmente con un
inclinémetro foténico, mientras que las flechas
rojas representan los vectores teéricos.

El error obtenido para los angulos definidos
previamente fue relativamente bajo —cerca del
5%— considerando que la implementacion se rea-
lizé de forma manual, lo que representd un reto al
manipular la red de sensores compuesta por incli-
németros de 2 mm.

Este error se midi6 en cada uno de los casos y
se presento en la tabla 2, donde se muestra que el
error medido en los dngulos que concuerdan con
la direccion de alguno de los ejes X y Y (0°, 90°,
180° y 270°) es menor que el error medido en las
direcciones que no concuerdan con los ejes (45°,
135° 225° y 315°). Esto se debe a que las fuerzas
aplicadas en las direcciones de los ejes coinciden
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x10°
3,

2,

1,

Desplazamiento en Y del
inclinémetro (m)
o

25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
x10°
Desplazamiento en X del inclinometro (m)

—— Vectores tedricos
—— Vectores experimentales

Figura 14. Vectores de movimiento medidos experimen-
talmente por los inclinémetros fotonicos (negros) y teo-
ricos (rojos)

Fuente: elaboracion propia.

con la pequena desviacion en ese eje, de modo que
solo se aprecia el efecto de la desviacion del sensor
en la otra direccion, mientras que en las direccio-
nes que no concuerdan con los ejes se evidencia la
sumatoria de desviaciones en ambas direcciones.
Adicionalmente, en la tabla 2 también se mues-
tran los desplazamientos en X y Y medidos para
cada uno de los dangulos estudiados, asi como la
magnitud de los vectores encontrados, los cuales
se obtienen a partir de la medida de deformaciones
realizada por cada sensor. Ademas, la magnitud de
los vectores puede aportar informacion de la mag-
nitud de la fuerza aplicada o del movimiento.

Tabla 2. Desplazamientos y angulos medidos mediante un inclinémetro foténico

Angulo experimental  Error

Angulo teérico

Desplazamiento eje X

DesplazamientoejeY Magnitud del vector

(°) () (mm) (mm) (mm)
0 2.140 2.140 1.872 0.069 1.874
45 49.742 4.742 2.027 2.394 3.137
90 91.468 1.468 -0.067 2.635 2.636
135 129.702 5.297 -2.090 2.517 3.27
180 180.420 0.420 -1.974 -0.014 1.974
225 226.339 1.339 -1.865 -1.955 2.702
270 267.698 2.301 -0.082 -2.041 2.043
315 308.651 6.348 1.619 -2.025 2.593

Fuente: elaboracién propia.
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A pesar de la complejidad en la instrumen-
tacion de los inclindmetros fotonicos, dadas las
dimensiones de la barra utilizada y las dimen-
siones de los sensores, en la tabla 2 se nota que el
mayor error en los angulos medidos es de 6.35° y
el menor es de 0.42°. Estos resultados son alenta-
dores, dado que al momento de implementar un
inclinémetro a escala real, las dimensiones de la
barra a utilizar son mayores (varios metros de lon-
gitud y varios centimetros de calibre), de tal modo
que se puede garantizar una mayor precision desde
la instrumentacion de los dispositivos.

Conclusiones

Se implementd un prototipo funcional de un sis-
tema de monitoreo de movimientos de tierra en
masa, mediante el uso de inclindmetros fotonicos
que se basan en el empleo de sensores Opticos FBG,
y de un algoritmo analitico de procesamiento con
sustento en la teoria de mecanica de materiales.

El prototipo implementado tiene la capacidad
de generar un vector en la direccién que ocurre el
movimiento a partir de la informacion de la defor-
macién que entregan los sensores FBG en cada eje
de coordenadas X y Y de los inclinémetros.

Los resultados experimentales reflejan erro-
res en la instrumentacion de los sensores como
se ilustra en la figura 11, debido a las dimensio-
nes reducidas de cada inclinémetro y a que la
instrumentacién se realizé de forma manual. Sin
embargo, a pesar de esto se lograron medidas en
los angulos de los vectores de movimiento con un
error minimo de 0.42°, maximo de 6.35° y un error
medio de 3° sobre el total de medidas realizadas.

Los resultados son alentadores, pues en un
inclindmetro a escala real, las dimensiones de
la barra que se va a utilizar son mayores (varios
metros de longitud y varios centimetros de calibre)
permitiendo una mejor colocacién de los inclind-
metros. Ademads, apoyar la instrumentacién con
dispositivos o herramientas de precisién garan-
tizarfa una mejora significativa adicional en el
desempefio del sistema de monitoreo, al lograrse
un correcto posicionamiento de los sensores.

Aun asi, con los bajos niveles de error obteni-
dos se demuestra que la red de sensores fotonicos

propuesta es una herramienta prometedora para el
monitoreo de deslizamientos de tierra orientado a
la disminucién de los efectos socioecondémicos que
causan los desastres naturales.

Para trabajos futuros, en términos de software
se recomienda el uso de técnicas de reconocimiento
de patrones para optimizar el funcionamiento del
sistema de monitoreo que emplea un método ana-
litico. A su vez, se propone disefiar un algoritmo
orientado a detectar no solo deformaciones pun-
tuales en los inclindmetros, sino deformaciones
distribuidas, como sucederia en un escenario de
deslizamiento real.

Por dltimo, se propone evaluar el desempeiio
de la red de sensores en un simulador fisico de
deslizamientos de suelo, para reforzar las pruebas
con datos mds contundentes. Para una etapa final,
se plantea poner en marcha el sistema de monito-
reo en un terreno real propenso a movimientos de
tierra, lo cual permitiria evaluar el desempeno y
la viabilidad de la red de sensores en una eventual
incorporacion a los procesos de prevencion del
riesgo, para disminuir los efectos de los desastres
naturales.
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