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RESUMEN

El proposito de este trabajo es disefiar un sistema capaz de monitorear el movimiento
superficial de zonas naturales con superficies inclinadas conocidas como laderas activas, esto
significa que hay deslizamientos superficiales que generan cambios en la superficie y que se
ven reflejados en la inclinacién de arboles, agrietamiento y abultamiento de terrenos, vuelcos o
desplomes de rocas o terreno. Cuando la ladera esta habitada, los cambios en la superficie se
ven reflejados en el agrietamiento de paredes, pavimento, rompimiento de drenajes,
desplazamiento de postes, entre otros. Todo esto pone en peligro a pobladores establecidos ahi
ya que son vulnerables al desconocer el fendmeno que se desarrolla.

Debido a que no se sabe cual puede ser el comportamiento del movimiento, y el dia o la
hora en que este puede acelerarse repentinamente, es que se hace indispensable desarrollar un
sistema de monitoreo para identificar como se desarrolla el mismo, cudles son los periodos de
mayor movimiento y estar alerta por si se modifica este registro. Actualmente existen sistemas
de monitoreo en algunas laderas activas en México y en el mundo, éstos son muy costosos ya
que se requieren equipos muy sofisticados, por lo que son inaccesibles y facilmente presas de
rapifla y destruccidn, por lo que su utilidad se ha reducido al minimo. Es por ello que nace este
proyecto donde se debe de disefar un sistema de monitoreo que pudiera servir como
alertamiento a la poblacidon que viva en una ladera inestable. Este sistema debe de ser practico,
sencillo, de bajo costo de adquisicion y bajo costo (o cero) de mantenimiento.

Para esta tarea se utilizé la metodologia de TRIZ como guia en la busqueda de una
solucion que satisfaga los requerimientos del sistema, considerando durante el disefio que los
sistemas existentes para la prevenciéon y monitoreo de este fendmeno en su mayoria son
costosos en comparacion a la condicion econdmica de las personas que viven en estos lugares,
por lo que el brindar un sistema més econdmico en comparacidn con los existente representard
una ventaja significativa.

En esta tesis se presenta un trabajo de investigacion de los sensores que actualmente se
implementan en algunas laderas del mundo, asi como los sistemas que hacen uso de ellos. Se
da una explicacion sobre el desarrollo del fendémeno y los factores que lo propician y durante el
disefio se usan algunas herramientas de la metodologia TRIZ que sirven de apoyo para
clarificar conceptos y encausar las soluciones hacia una que satisfaga los requerimientos
planteados. Adicionalmente, son expuestas las bases con que se cuenta para establecer una
alerta temprana, ante un eventual e inminente deslizamiento de suelos o rocas, con base en un
sistema de monitoreo en tiempo real.
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INTRODUCCION

Los movimientos de un volumen de material constituido por rocas, tierra o por ambos, son
conocidos como laderas activas. Estos movimientos ocurren en superficies terrestres con
pendientes usualmente de 25° a 90° y son controlados por la gravedad.

Existe una clasificacion para este tipo de fendmeno segun su comportamiento:

a) Desprendimientos o caidas: es el movimiento en caida libre de distintos materiales.

b) Vuelcos o desplomes: consiste en la rotacion de una masa proveniente del suelo o de
una roca en torno a un eje determinado por su centro de gravedad.

¢) Deslizamientos: la caracteristica de este tipo de movimiento son la presencia de
superficies de rotura definidas y la forma de la masa desplazada.

d) Flujos: son movimientos espacialmente continuos, ocurren en suelos o terrenos
compuestos principalmente por material muy fino (arcilla).

De manera natural, la superficie inclinada se encuentra estable gracias a las rocas y las raices
de los arboles que mantienen unida la tierra, como una red que sujeta toda la superficie de la
masa, de esta forma cuando llueve, el agua es absorbida por las raices, lo que mantiene
controlada la cantidad de humedad del suelo evitando que la tierra se comporte como un
fluido. Pero ;qué pasa cuando esta zona es habitada?, la construccion de casas, caminos etc.
Provoca la tala de arboles y cortes de terreno, al quitar arboles la tierra deja de estar compacta
y ademads queda expuesta a la lluvia, el sol y el viento, factores que propician la erosion del
suelo.

Durante una lluvia intensa, el agua se filtra por la superficie de la ladera creando grietas
o fisuras en la superficie. Durante las bajas temperaturas entre la noche y la madrugada, el
agua que se filtrd se convierte en hielo y actia como una cufia que abre mas la grieta en el
suelo. Por lo que conforme avanza la temporada de lluvias, una ladera va aumentando
gradualmente la cantidad de agua absorbida y el tamafio de sus grietas, esto se puede explicar
comparando la superficie de la ladera con una esponja, si colocamos una esponja sobre un
plano inclinado, esta permanecera en la cima sin mayor problema, pero qué pasa si la
rociamos con agua, la esponja absorberd el liquido y aumentara su masa, ademas de que
disminuird la friccion entre el plano y ella, por que el agua, al llegar al plano le sirve de
lubricante para que en conjunto con la accion de la gravedad, la esponja tenderd a deslizarse
sobre el mismo. Esto mismo ocurre en una ladera activa, el suelo se comporta como esponja,
aumentando su masa al absorber agua y si a esto le agregamos la carga superficial de casas,
postes de luz, automdéviles etc. Entonces provocan un movimiento de la misma, convirtiéndose
asi en una ladera activa.

Las construcciones que estan sobre los materiales de una ladera activa, sufren
agrietamientos, inclinaciones, hundimientos, pequenos colapsos en las paredes, pisos, techos
y/0 banquetas. Todas estas caracteristicas son indicadores de la inestabilidad del subsuelo y
sin embargo, no hay forma de saber el momento exacto en que ocurrira un movimiento tan
acelerado que pueda provocar una catastrofe.

Los métodos de medicion hasta ahora aplicados, se han utilizado principalmente para
obtener la medida de las deformaciones del terreno, asi como para cuantificar distintas
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caracteristicas del comportamiento de una ladera, tales como los movimientos o el
desplazamiento relativo entre dos cuerpos, inclinaciones, movimientos a profundidad, la
distribucion espacial y temporal del terreno etc.[2] Las magnitudes de estas variables ayudan
caracterizar el estado de las laderas, por lo que es posible clasificarlas en activas y no activas.

Las laderas inactivas son taludes donde el ecosistema en general se encuentra en
equilibrio, por lo que el movimiento de su masa constituyente es minimo. Las caracteristicas
de este tipo de lugares es que tienen una poblacidn suficiente de arboles que protegen el suelo
de la erosion y en su mayoria, no tienen asentamientos humanos que desestabilicen la
superficie. Las laderas activas no representan un peligro como tal, ya que es un fenémeno
natural que surge por el constante movimiento de la superficie terrestre y se ha presentado
desde antes de la existencia del ser humano, sin embargo, se vuelven un peligro para las
personas cuando llegan a vivir a zonas con un cierto grado de inestabilidad y debido a las
actividades que realizan sobre ella el grado aumenta, esto se conoce como peligro socialmente
construido, ya que el lugar siempre esta en riesgo, pero se vuelve un peligro cuando las personas
interactuan con el.

La velocidad con que se mueven las laderas varia mucho dependiendo del tipo de
movimiento, de la inclinacion del terreno y de la cantidad de agua. Los derrumbes pueden
alcanzar grandes velocidades. Sin embargo, los flujos son mds importantes ya que
generalmente involucran una gran cantidad de material constituyente de la superficie de una
ladera. Mientras mdés agua, mayor es la velocidad. De la misma manera, mientras mas
inclinada es la ladera, mayor serd la movilidad de los materiales inestables. Es necesario
conocer la velocidad de los movimientos porque esto nos permite saber cual es el posible
impacto en las zonas habitadas. Para identificar el grado de peligro de un problema de
inestabilidad de laderas, debemos partir del hecho que mientras mayor sea la velocidad del
movimiento, mayor sera su potencial destructivo (Tabla 1).
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Tabla 1. Escala de velocidades de los movimientos de ladera, tomada de [1]

Velocidad

3m/s-5m/s

Descripcion de la velocidad

~N

. Extremadamente
rapido

Naturaleza del impacto

Catdstrofe de gran violencia

0.3 m/min =3 m/min

6. Muy rapido

Pérdida de algunas vidas, gran
destruccién

1.5 m/dia—13 m/mes

5. Répido

Posible escape y evacuacion,
estructuras, posesiones y
equipos destruidos

1.5 m /ano - 1.6 m /ano

4. Moderado

Estructuras poco sensibles
pueden sobrevivir

1.5 m /ano - 1.6 m /afo

3. Lento

Carreteras y estructuras poco
sensibles pueden sobrevivir a
través de trabajo de
mantenimiento constante

0.06 m /afno — 0.016 m
/ano

2. Muy lento

Algunas estructuras
permanentes no son danadas y
sufren agrietamientos por el
movimiento, pueden ser
reparadas

1. Extremadamente
lento

No hay dafo a las estructuras
construidas con criterios de
ingenieria formales

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un sistema electronico que detecte

desplazamientos superficiales de una ladera activa.

Por lo que se expondran algunos sistemas actuales que se utilizan para el monitoreo de
laderas con objeto de evaluar su comportamiento, y de esta forma determinar el riesgo de
inestabilidad. Se presentan los medios para medir deformaciones y otras manifestaciones de
inestabilidad en el terreno, tales como aceleraciones, vibraciones o sonido asociados con

movimientos, asi como la precipitacién y presiones de la superficie de la ladera.
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| Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

Diversas instituciones publicas y privadas, han desarrollado e implementado sistemas de
monitoreo de fendmenos naturales, como: sismos, tornados, lluvias, tsunamis, actividad
volcénica y deslizamientos en laderas activas. Gracias a estos trabajos de monitoreo e
investigacion, hoy en dia, la mayoria de los fendmenos naturales pueden ser anticipados y
cuantificados, permitiendo a los seres humanos resguardarse en lo mas posible del peligro, sin
embargo, no es el caso para el deslizamiento en laderas activas.

El deslizamiento en laderas activas esta intimamente relacionado con varios fendmenos
naturales, los mas importantes son las lluvias intensas y los sismos, pero por su naturaleza es
dificil establecer el momento en el que ocurrira un movimiento masivo de la ladera. Mientras
tanto, se van presentando pequeiios movimientos que serian imperceptibles para los habitantes
de la zona si no fuese por los dafios que causa en la estructura de las viviendas y demas
construcciones sobre la ladera. La historia muestra que los movimientos masivos suelen
ocurrir durante la madrugada, después de una lluvia intensa, y cuando ocurre un sismo
intenso, por lo que los sistemas de monitoreo en estas zonas son una necesidad absoluta.

De los fendmenos naturales podemos extraer una cantidad considerable de variables
relacionadas con laderas activas.

Variables representativas:

* Humedad en el suelo

* Pendiente de la ladera

* (Cantidad de arboles en la zona
e Sismos

* Actividad volcanica

*  Movimientos del terreno

* Presion del grano de tierra

* Precipitacién

* Velocidades del terreno

* Vibraciones del terreno

Estas variables proveen informacion sobre el grado de inestabilidad de la zona, sin embargo,
nuestro caso de estudio se enfocara en los movimientos del terreno. Estos movimientos,
generan desplazamientos superficiales del terreno causantes de los primeros dafios, es decir,
agrietamientos en las construcciones y levantamientos en carreteras y banquetas.
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Existen diversos sensores en el mercado que pueden cuantificar la mayoria de las variables
escritas anteriormente, enseguida se enlistan algunos de ellos y mas adelante se mencionaran
sus caracteristicas:

Pluviografos
Tensiometro
Piezometros » Algunos sensores para caracterizar laderas
Inclinometros
Acelerometros
GPS /

Cada uno de las variables que miden los sensores y que pueden relacionarse con la
inestabilidad de una ladera, son: precipitacion pluvial, tension o succion del suelo, presion del
grano de tierra, desviacion (inclinacién) del suelo, aceleracién y posicion satelital,
respectivamente, para nuestro caso, la variable que mediremos sera el desplazamiento
superficial del terreno.

En México, existen muchas laderas activas sobrepobladas que no cuentan con algin
equipo de monitoreo ni los expertos para interpretar los resultados, por lo que estas zonas
sufren de perdidas materiales y lo mas importante, perdidas humanas cuando el fendmeno se
presenta. En Chiapas, Tuxtla Gutiérrez, hay una ladera activa conocida como La Cueva del
Jaguar, aqui, los dafios de los movimientos han provocado el derrumbe de las casas y la
reubicacion de varias familias por lo que proteccion civil y la UNAM suman esfuerzos para
monitorear la zona con equipos GPS, es una labor de mucha dedicacion y trabajo que
demanda mucho tiempo de los expertos para realizar las tareas de medicion, sin mencionar
que los equipos no son nada econdmicos, por lo que es necesario diseflar un sistema que
realice esta funcidon de monitoreo pero de manera constante y evite que se pierda tiempo
tomando las mediciones, para que de esta forma, la anticipacion del fendmeno pueda
predecirse con tiempo suficiente para que los habitantes abandonen la zona y salven su vida
ante un deslizamiento masivo de la ladera.
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1.2 Estado del arte

En esta parte, se describira de manera muy concisa el funcionamiento de algunos sistemas que
se encargan de medir determinado factor que indican la inestabilidad de una ladera.

1.2.1 Pluvidgrafo

Aparato que tradicionalmente sirve para medir la precipitacion. Este aparato tiene cerca de tres
centurias de antigiiedad y a pesar de lo rudimentario que es, aun no ha sido reemplazado y es
de esperar que se utilice todavia por largo tiempo. En esencia, consiste en un cilindro recto, de
seccion conocida, con un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo para recoger el agua
(colector).

Generalmente la parte de la boca tiene un borde hecho de material resistente a la
intemperie. Suele consistir en un anillo biselado y cortante, de laton o bronce, por ser
materiales suficientemente rigidos, como para que la superficie receptora se mantenga
constante e inalterable a la intemperie para que no se deforme o corroa; su finalidad es evitar
salpicaduras y que la gota que cae en el borde quede partida, yendo dentro solo la parte
interceptada por la boca.

El colector tiene una camara de aire alrededor para evitar que se caliente el agua
recogida y disminuir la evaporacion. Debe tener poco contacto con el aire exterior. [3]

1.2.2 Tensiometro

Este es un dispositivo que sirve para determinar la humedad en el suelo indica la tensidon con
que el agua esta adherida a las particulas del suelo. Es uno de los métodos usados para indicar,
en forma relativa, si en el suelo existe suficiente humedad disponible para el crecimiento de las
plantas. Los cambios que ocurren en el espesor de la capa (pelicula) de agua que rodea las
partiiculas del suelo alteran la tensidén del agua en el mismo. Estos cambios se expresan en
fluctuaciones de tension de la humedad en el suelo. En la practica, el tensiometro mide los
rangos de humedad de suelo bajo las cuales las raices de las plantas absorben activamente el

agua.

Los componentes principales del tensiometro son: tubo plastico, copa de ceramica
porosa, tanque de reserva, indicador de succién. La capa de ceramica porosa es una de las
partes mas importantes del instrumento. Esta debe tener un buen contacto con el suelo. El
agua del suelo, o la que esta dentro del tubo pléstico del tensidmetro, se mueve a través de los
poros de la copa de ceramica. Al instalarse el tensidometro, el liquido en la copa entra en
contacto con el agua retenida en los poros del suelo, fluyendo en ambas direcciones a través de
los poros, hasta llegar a un equilibrio.

Segun se va secando el suelo pierde humedad y absorbe el agua de la copa de ceramica
a través de sus poros. Como resultado, se crea una tension negativa o succion en el sistema la
cual sigue aumentando gradualmente segun el suelo continia perdiendo humedad. Esta
tension negativa se mide haciendo uso de un indicador de tension. Cuando el suelo se
humedece nuevamente, ya sea por lluvia o por riego, la tension disminuye al fluir el agua del
suelo a través de los poros de la copa de ceramica. Las lecturas del tensidmetro pueden
relacionarse con la cantidad de agua disponible a las plantas pero no puede utilizarse para
determinar el contenido de agua en el suelo. [4]



Disefio Innovador de Sensor para Laderas

1.2.3 Piezometros

Son dispositivos que permiten medir la presiéon de poro positiva in-situ, se instalan en el
interior de la masa de suelo. Existen varios tipos de piezometros, de entre los que pueden
distinguirse tres grupos principales: de tubo abierto, neumaticos y electronicos. Lineas abajo se
hablard un poco mas sobre los piezometros electricos.

Los piezémetros generalmente se colocan dentro de un bulbo poroso confinado en su
base y lateralmente por el propio suelo, y en su parte superior, mediante un sello formado
artificialmente. Este método de instalacién permite que los piezometros solo respondan a la
presion del agua que se trasmite al bulbo poroso en el que se aloja el dispositivo de medicién, y
no a presiones de agua correspondientes a otras elevaciones. El sello impide la comunicacion
del dispositivo con el agua que se puede acumular en la perforacion realizada para su
instalacion.

Piezometros eléctricos: Tienen una muy rapida respuesta a los cambios de presidon en el agua, ya
que los cambios volumétricos asociados son despreciables. Las deformaciones del diafragma
funcionan como elemento de medicion de la presion en el agua. Para ello se colocan o integran
strain gages al diafragma, ya sea resistivos o de cuerda vibrante. Asi pues, las deformaciones
del diafragma estan proporcionalmente relacionadas con los cambios de la presion que ejerce
el agua sobre el diafragma, lo que se conoce mediante la respectiva calibracion.

La senal de los strain gages se trasmite a un equipo portatil de medicién de
microdeformaciones, la que se muestra digitalmente en pantalla. Desde luego la senal de estos
sensores pueden ser monitoreados por un sistema automatico de adquisicion de datos,
enviando incluso a distancia esa sefial. Como todos los piezémetros, los sensores electrénicos
se colocan en el fondo de una perforacién previamente realizada. El cable eléctrico con los
conductores necesarios de excitacién y respuesta se conducen hasta la superficie, donde se
conectan a la unidad portatil de registro, o al sistema de registro.[5]

1.2.4 Inclinometros

Dispositivos que permiten detectar con precision la profundidad de los movimientos laterales
del terreno respecto a un eje vertical. Consiste en una sonda electronicamente instrumentada
que registra las inclinaciones a diferentes profundidades en el plano vertical por donde pasan
unas guias. Esta técnica requiere la perforacion de un pozo de 4” de diametro a lo largo del
cual se instalan tubos de inclinometro de 3” de diametro, los cuales cuentan con cuatro guias
por su interior diametralmente opuestas, y perpendiculares entre si. Al interpretar las
inclinaciones que se registran entre los apoyos de la sonda, los que conservan una separacion
constante, es posible definir la configuracién que adquiere ese tubo a esa profundidad. Las
diferencias entre las configuraciones que se registren en posteriores mediciones respecto a la
inicial (usualmente no vertical), nos proporciona el desplazamiento lateral a la fecha, en el
plano y a la profundidad correspondientes.

Para la toma de lecturas la sonda del inclinometro se introduce en dos ocasiones, una
por cada par de guias. En cada inmersién a lo largo de los tubos se realiza un barrido de
lecturas que generalmente se hacen de abajo hacia arriba, y a cada 50 cm. En la mayoria de los
casos los tubos de inclinometro se fabrican de PVC y en tramos de 1.5 6 3 m, aunque en
nuestro pais también se usan de aluminio. Cada tramo se une con un cople de 20 a 30 cm de
longitud, mediante una conexion rapida, o bien con remaches que se efectiian en el campo.
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La profundidad a la que se registra una inclinacién se determina haciendo acompanar a la
sonda de inclindmetro con una cinta metrica metélica, o bien marcando esas distancias en el
cable de soporte y de sefiales electronicas. Desde luego, la profundidad a la que se instalen los
tubos, debe ser suficiente para detectar la posicidon de la superficie potencial de falla. Durante
la instalacion de los tubos de inclinometro se debe procurar que el fondo quede perfectamente
fijo en la masa de suelo, lo que permitird referenciar los movimientos laterales del terreno
respecto a la base fija. Ello requiere a su vez que el terreno en el que se fije la base de los tubos
sea estable. [5]

1.2.5 Acelerometros

Un acelerémetro es un instrumento para medir la aceleracion de un objeto al que va unido, lo
hace midiendo respecto de una masa inercial interna, es decir, mide la fuerza de inercia
generada cuando una masa es afectada por un cambio de velocidad. Esta fuerza puede variar:
la tension de un muelle, la deformacion de un elemento, la frecuencia de vibracion de una
masa.

Existen diferentes tipos de acelerometros, los hay mecamicos, capacitivos,
piezoeléctricos, piezoresistivos y micromecanicos (MEMS). La elecciéon del tipo de
acelerometro depende de la aplicacion. Ahora bien, sismos intensos suelen ser
desencadenadores de inestabilidad de laderas. El monitoreo sismico con fines de alertamiento
ante flujos o deslizamientos de laderas no es factible. El tiempo que transcurre entre una
accion sismica severa y una posible inestabilidad (que ocurre cerca de la aceleracion maxima)
imposibilita cualquier reacciébn de la poblacion. Por ello, sélo puede orientarse la
instrumentacidn sismica de una region, en este orden de ideas, para analizar la estabilidad de
laderas y evaluar el riesgo ante un escenario sismico. Para realizar tal evaluacién deberan
considerarse no solo los posibles registros recientes, sino también la sismicidad histérica de la
region. De aqui surge la importancia de contar con informacién fidedigna de registros
acelerograficos en nuestro pais. [5]

1.2.6 GPS

GPS (Global Positioning System) es un sistema que tiene como objetivo la determinacion de
las coordenadas espaciales de puntos respecto de un sistema de referencia mundial. Los puntos
pueden estar ubicados en cualquier lugar del planeta, pueden permanecer estaticos o en
movimiento y las observaciones pueden realizarse en cualquier momento del dia.

Para la obtencién de coordenadas el sistema se basa en la determinacion simultanea
de las distancias a cuatro satélites (como minimo) de coordenadas conocidas. Estas distancias
se obtienen a partir de las sefiales emitidas por los satélites, las que son recibidas por receptores
especialmente disefiados. Las coordenadas de los satélites son provistas al receptor por el
sistema. [6]

1.2.7 Sistemas automaticos

La mayoria de los sistemas que actualmente estan bajo desarrollo o implementados permiten
no so6lo medir las variables con las que se caracteriza una ladera activa, lo que se realiza
comunmente de manera manual con equipo portatil, sino de hacerlo automaticamente e
incluso transmitir esos datos a un sitio remoto. Estos sistemas adquieren datos los cuales son
procesados para predecir la ocurrencia de un disparo del fendmeno, y estan ligados a una
alarma o sistema precautorio, tienen la capacidad de reunir y procesar de manera selectiva los
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datos. La fiabilidad de estos sistemas reside sin embargo, en la precision de la prediccion del
movimiento o no, lo que exige estudios adicionales y mejoramiento en las técnicas de toma de
decisiones de expertos automaticos bajo diversas condiciones de sitio.

En lo que respecta a movimientos de terreno o laderas activas, los resultados del
monitoreo se utilizan para evaluar el grado de avance del mismo. En general, los
deslizamientos muestran varias etapas de desarrollo, desde una etapa temprana en la que se
distingue una acumulacion de los materiales en movimiento; en la secundaria, cuando se tiene
movimiento constante y se observa la aparicion de grietas, y la etapa final cuando el
movimiento es mayor por lo que las grietas se expanden. Las medidas por adoptarse en cada
etapa son también diferentes; en la primer etapa debe ir aumentando el monitoreo, en la
segunda etapa se debe cerrar el acceso a esa zona, y en la etapa final se debe ordenar la
evacuacion de la poblacion.

Los sistemas con cierta automatizaciéon de monitoreo pueden clasificarse como:
semiautomaticos y totalmente automaticos. [5]

Sistema semiautomatico

El sistema semiautomatico se usa en casos donde el andlisis constante de los datos no siempre
es necesario, dependiendo de la frecuencia de las mediciones, la estabilidad de la ladera o
talud. Los datos de los sensores o transductores se colectan y almacenan en adquisidores de
datos automaticamente en o cerca del sitio, y se “vacia” su informacion mediante
computadoras portatiles; el analisis de los datos es conducido a posteriori por otro sistema.
Casi todos los transductores son capaces de integrarse a un sistema automatico de monitoreo,
aunque por lo mismo deben ser de tipo eléctrico. [5]

Sistema totalmente automatico

Con un sistema totalmente automatico es posible reconocer el estado del movimiento masivo
facilmente en una emergencia, monitoreandolo de manera segura, ahorrando tiempo y costo
en su operacidn; desde luego, su costo inicial es mayor, al tenerse que agregar un sistema de
transmision que incluye modems y lineas telefonicas; o bien, radio transmisores y receptores,
antena, etc. El sistema esta compuesto fundamentalmente de sensores, comunicacion entre los
instrumentos y una caseta de campo, y otro enlace entre ésta y una oficina o centro de
observacion. En la caseta se hace propiamente el monitoreo, congregando los datos de los
diversos sensores, y el centro efectua el procesamiento de los datos y su analisis global. Un
ejemplo de este tipo de sistemas es el implementado en la prefectura de Oita en Japon. El
sistema tuvo por objetivo establecer un sistema experto para predecir la ocurrencia de un
posible deslizamiento en una ladera, introduciendo en el sistema el saber como de expertos y
entrenados ingenieros, a fin de formar una base inteligente. La confiabilidad del sistema para
predecir el colapso fue estimado con base en los datos acumulados desde el inicio del corte, al
inicio del movimiento y finalmente en su proceso hacia su colapso final. Los factores para el
andlisis del sistema son la deformacién del talud, los niveles piezométricos subterraneos, la
lluvia, etc. De éstos, reconocen que la deformacion es el factor mas significativo. Este sistema
experto exhibid una gran precision al predecir el colapso, con una diferencia de 1 a 2 horas.

En los Estados Unidos de América se lleva a cabo el monitoreo en tiempo real de un
numero considerable de deslizamientos. Frecuentemente éstos se mueven lentamente, pero

algunos tienen el potencial de colapsarse catastréficamente. Asi, para ayudar a reducir el riesgo
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que poseen estas laderas, el U.S. Geological Service (USGS), en cooperacién con otras
agencias, actua con prontitud para proveer el monitoreo continuo en tiempo real, para lo que
recurre a sistemas desarrollados por esa misma institucién para monitorear volcanes activos en
areas remotas. En nuestro pais se ha ganado una gran experiencia con el monitoreo del volcan
Popocatépetl, y sin duda, las técnicas ahi puestas en practica podrian aplicarse para el
monitoreo de laderas con alto riesgo a la poblacion. [5]

Otros tipos de sensores orientados a la automatizacion

Los desarrollos hechos actualmente para el monitoreo de las laderas tienen un costo mayor
que las técnicas convencionales, aunque son preferibles en términos de la gran cantidad de
informacion que pueden adquirir, incluso bajo condiciones peligrosas, en las que ya no
podrian accesar a la zona los miembros de una brigada de monitoreo. Se ha descrito lineas
arriba los equipos automatizados relativamente mas usados, sin embargo, no se ha abundado
en los sistemas desarrollados mas recientemente. Como la finalidad de este trabajo no consiste
en ser exhaustivos en los sensores actuales, se mencionaran solo algunos de éstos y su objetivo:

* Videocamara fija y sensores ultrasonicos para medir la velocidad superficial de flujos y
avalanchas de detritos.

» Sismoégrafos para registrar la vibracion del terreno, a fin de estimar volumenes y
velocidades de descarga de avalanchas.

* Celdas de presion total para medir el esfuerzo en la base de una garganta, por la que
potencialmente fluird una masa térrea.

» Sistemas de geoposicionamiento integrados en masas potencialmente en movimiento,
para su seguimiento a distancia. [5]

Los resultados de los sistemas de monitoreo ya implementados, algunos de ellos mencionados
anteriormente, indican que hay periodos de tiempo confiables para realizar el monitoreo, tales
como:

+ Al final de un periodo seco prolongado, cuando las presiones en el agua se encuentran
en un minimo (esto es, estabilidad de ladera en un maximo).

» Siguiendo un evento o una serie de eventos de lluvias intensas, cuando la presion en el
agua alcanza un maximo (es decir, cuando la estabilidad de la ladera en un minimo).

* Durante un evento de lluvia significativa, cuando la distribuciéon de la presion en el
agua se encuentra en transicion.

Con esto, podemos entender que el factor predominante causante del movimiento en las
laderas es la lluvia, por lo tanto, podemos establecer esta relacion directa:

Historia de precipitacion € ----------- =2 Ocurrencia de deslizamientos de suelo.

Los sistemas que han logrado obtener resultados para caracterizar una ladera y que no son
automaticos han sido implementados totalmente en trabajo de campo, donde Ilos
investigadores cargan con el equipo y realizan visitas rutinarias a la zona para recavar los
datos, teniendo que dedicar mucho tiempo y esfuerzo en esta labor. Como ejemplo de esto
tenemos a la ciudad de Tuxtla Gutierrez, Chiapas, donde actualmente se esta usando un
equipo GPS para realizar barridos de la zona tomando lecturas de la posicidén satelital de
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testigos colocados a nivel del suelo y las comparan en el tiempo para ver si existen variaciones
representativas que indiquen un grado de inestabilidad.

Sin embargo, los sistemas automaticos son los mas ideales para este trabajo, ya que
reducen el tiempo de adquisicion de datos, evitan que los expertos deban permanecer en
campo para realizar las mediciones y el analisis de la informacion se lleva a cabo mas rapido.
El problema de los sistemas que se usan hoy en dia es el costo de su implementacion, es por
ello que se requieren sistemas que tengan ademas de las caracteristicas ya descritas, sistemas de
bajo costo, es decir, que estén al alcance de los habitantes de las zonas mas afectadas, que por
lo comun, son de bajos recursos econdmicos. Por lo tanto de la informacion recabada hasta el
momento, los requerimientos del sistema son los siguientes.

1.3 Requerimientos del sistema

El sistema debe estar enfocado a dar respuestas acerca de las variables representativas y de sus
efectos.

El disenio debe adecuarse a las condiciones del lugar donde sera implementado,es decir
para una ladera activa con habitantes en ella, al periodo de medicion previsto, al rango de
valores esperados, y la precision requerida en las mediciones. Otro lineamiento muy claro que
debe respetarse es que los instrumentos mas convenientes sean los mas simples ya que cuanto
mas complejos, su posibilidad de falla aumenta y se hace mas dificil su mantenimiento o
eventual reemplazo. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que los sensores actuales son de
costo elevado, y que los recursos econdmicos son siempre restringidos e incluso, usualmente
los recursos humanos disponibles se presentan en proporcion inversa al grado de sofisticacion
de los instrumentos.

El disefio de un sensor de estas caracteristicas requiere conocimiento, buen juicio,
comprension del problema, paciencia e imaginacion. Exige realizar una investigacion de como
funciona una ladera y de como eventualmente pudiera fallar. Solo asi serd posible seleccionar
convenientemente las caracteristicas y el tipo de instrumentos y definir en qué posicion
ubicarlos. Debera también respetarse un principio basico de toda medicion geotécnica, en el
sentido de buscar que la presencia del propio sensor no altere las variables que esta midiendo;
esto es, que el sensor no genere una discontinuidad o que se convierta en un agente
perturbador dentro de una masa de suelo.

Por lo tanto, los requerimientos para el sensor de laderas, son los siguintes:

* Monitoreo ininterrumpido.

* QOculto o adaptado en el entorno.

* Brindar una ventaja de tiempo antes de que ocurra el fenémeno de deslizamiento.
* Reducir los costos de monitoreo de laderas activas.

* No requerir expertos para su uso, solo para su puesta en marcha.

* Mecanico y Electronico.

Aplicarémos la metodologia TRIZ con la cual podrémos obtener una solucion innovadora,

teniendo en cuenta varios aspectos tanto naturales como por influencia humana, los sistemas
existentes y los recursos con los que se cuenta.

14



Disefio Innovador de Sensor para Laderas

Il Disefio Conceptual

2.1 Metodologia TRIZ

TRIZ es el acrénimo en ruso de la Teoria de Resolucién de Problemas Inventivos. Segun la
investigacion del método TRIZ, no todas las invenciones son igual en su valor inventivo, esto
fue descubierto gracias a Genrikh Altshuller (1926-1998) que hizo una investigacién entre
patentes que revelaron que aun cuando todas eran innovaciones que por ende fueron
patentadas, no todas tenian el mismo valor inventivo. TRIZ maneja cinco niveles o categorias
de innovacién que se desprendieron de la investigacion, dos de ellos son de interés:

Nivel 1: Mejora sencilla de un sistema técnico. Requiere el conocimiento disponible
dentro de un sector comercial correspondiente a ese sistema.

Nivel 2: Invencion que incluye la resolucion de una contradiccion técnica. Requiere
conocimiento de las diferentes areas dentro de una industria relevante para el sistema.

Nivel 3: Invencidén que incluye la resolucion de una contradiccion fisica. Requiere
conocimiento de otras industrias.

Nivel 4: Una nueva tecnologia desarrollada que contiene una soluciéon innovadora que
requiere el conocimiento de diferentes campos de la ciencia.

Nivel 5: El descubrimiento de un fendmeno nuevo y sustancias.

Para el disefio del sensor, los niveles de innovacion objetivo seran los niveles 2 y 3 por lo que
se requiere resolver las contradicciones que existen en el sistema, tanto técnicas como fisicas,
cabe mencionar que la metodologia TRIZ se especializa en la resolucién de problemas de esta
naturaleza por ello que fue elegida como guia en la realizacion de este trabajo. [A]

En esta parte se describe brevemente en qué consisten las contradicciones técnicas y fisicas:

C. Técnica: Conflicto entre las caracteristicas dentro de un sistema cuando la mejora de
un parametro del sistema provoca deterioro de otro parametro, ejemplo (potencia de
motor vs peso del motor).

C. Fisica: Conflicto entre requisitos fisicos mutuamente excluyentes, ejemplo (Un
material que sea duro pero que no sea fragil).

La siguiente informacion se recaudo6 para hondar mas en la problematica del sistema a fin de

que se comprenda mejor el objetivo del proyecto. La informaciéon se recopilo usando el
cuestionario tecnoldgico propuesto por TRIZ.
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2.2 Cuestionario tecnologico ISQ
1.- Informacién acerca del sistema.
a) Nombre: Sensor de laderas.

El sistema ideal, brindaria una ventaja de tiempo mediante una alarma que avisara a los
habitantes sobre el grado de inestabilidad de la ladera para que asi pudiesen desalojar la zona
antes de algun desplome que pudiese terminar con su vida. Sin embargo, estimar un intervalo
de tiempo preciso sobre la ocurrencia de este fendmeno es complicado y conlleva un algoritmo
sofisticado que determinard con suficiente confiabilidad el momento ideal para desalojar la
zona de peligro, por lo que este proyecto, solo se enfocard a la parte del sensor encargado de la
deteccion, registro y comparacion de alguna magnitud fisica que brinde una caracteristica de la
ladera. Dependiendo de los resultados se evaluara la posibilidad de medir mas de una variable
presentes en una ladera activa.

b) Funcion primaria del sistema: Comparar la posicion de un objeto en el tiempo.

2.- Estructura presente y deseada.

DESEADA

* Ladera habitada (sobrepoblada).

* Sensor.

* Computadora para almacenamiento de datos y analisis de los mismos.
* Usuario (Habitantes de la ladera).

ACTUAL

* Ladera habitada (sobrepoblada)

* Testigos (Tubos de pvc de 30 y 40 cm relleno de cemento, con un clavo incrustado en el
centro).

* Sensor (GPS ProMark, Magellan)
* Computadora para descargar, almacenar y comparar los datos.
* Operador (se requieren al menos dos)

El supersistema se acotard a los factores naturales y no naturales (fendémenos naturales,
actividad humana) en torno a la ladera activa, ya que todos estos factores son agentes externos
a nuestro sistema principal y sin embargo, interactuan con el.

Los subsistemas son la carcasa o protector de los sensores y el suministro de energia.

El sistema principal contempla como elementos a los sensores y el algoritmo encargado de

traducir los datos colectados. Este sistema es el que importa para nuestro disefio ya que es la
configuracioén que se encargara de realizar la funcion principal del sistema.
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3.- Funcionamiento del sistema actual.

A continuacion se explica como trabaja el sistema actual, recordando que se trata de un equipo
GPS llamado ProMarck, mientras se realiza la funciéon principal y como interactian los
subsistemas y los elementos entre ellos.

También es necesario recordar que la funcion principal es comparar la posicion de un objeto en el
tiempo para prevenir a los pobladores ante un deslave.

2.2.1 Descripcidn del sistema actual

Sistema ProMark

El ProMark es un sistema GPS completo que ofrece levantamientos de precision, recogida de
entidades SIG (Sistema de Informacion Geogréfica)' y navegaciéon. Incluye dos receptores
GPS, antenas GPS y todos los accesorios necesarios para ponerse en marcha y conseguir
datos.

Levantamiento

El sistema ProMark utiliza tripodes estandar o tripodes GPS de altura fija para colocar
componentes del sistema sobre un determinado punto de levantamiento (testigos). El receptor
ProMark recoge sefales emitidas por satélites GPS y almacena esta informacién en su
memoria interna de semiconductores o en una tarjeta SD (libreta electrénica Secury Digital).
Los datos recogidos se transmiten desde el receptor ProMark mediante un cable a un
ordenador para su posprocesado.

El sistema ProMark funciona en conjunciéon con GNSS Solutions®, el programa de
posprocesado GPS altamente automatizado de Magellan Navigation.

Articulos incluidos con el ProMark

Cable USB

El cable USB se emplea para conectar el ProMark a un ordenador de oficina a través del
modulo de E/S del ProMark. Para esta conexion, debe utilizar el puerto USB mini, y no el
puerto receptor USB.

151G es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencidn, gestion,
manipulacion, andlisis, modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion. (NCGIA, 1990).

2 El posprocesado de GNSS Solutions consigue resultados dptimos a partir de cualquier combinacion de datos
estdticos, estdticos rdpidos o cinemdticos. El software permite trabajar con un amplio abanico de aplicaciones, y es
capaz de manipular datos de tiempo real y de posproceso en el mismo proyecto, lo cual amplia los horizontes para los
topdgrafos. Es un completo paquete de software fdcil de usar que administra y procesa datos GPS brutos, derivando
datos de posicionamiento preciso y presentando los resultados en informe de fdcil comprension.
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Cargado/ Adaptador CA

Este dispositivo se utiliza para suministrar alimentacién al ProMark desde la red de CA. Si hay
una bateria interna introducida en la unidad ProMark, este dispositivo proporcionara también
corriente para cargar la bateria (la carga de la bateria sera controlada por la unidad ProMark).

Antena GNSS externa

La antena GNSS externa es necesaria para funciones de levantamiento de precisiéon. La antena
GNSS externa es el punto fisico de recogida de los datos satelitales GNSS brutos. Por este
motivo, se debe colocar cuidadosamente sobre el punto que se va a levantar, empleando un
tripode estandar o un tripode GPS de altura fija.

Cable de antena externa

El cable de antena externa conecta el receptor ProMark a la antena externa. El extremo
pequeno del cable, con una clavija en angulo recto, se conecta al ProMark. El extremo mas
grande del cable se enrosca en la antena externa.

Soporte de receptor de campo
El soporte para receptor de campo sirve para montar el receptor ProMark sobre un tripode.

Bolsa de transporte
La bolsa de campo se emplea para transportar los componentes de un sistema receptor
ProMark de la oficina al campo. [8]

CD GNSS Solutions

El software GNSS Solutions proporciona las herramientas necesarias para descargar y procesar
los datos de los satélites GPS de cada receptor ProMark para generar posiciones relativas de
todos los puntos levantados. Estos articulos le permiten colocar firmemente la antena GPS
sobre el punto de levantamiento o el emplazamiento de la estacién a una altura evaluable
desde el suelo.

Nota: Se ha explicado detalladamente los elementos y funciones del equipo ProMarck debido a que
es el sistema que actualmente esta en uso en una ladera de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas y servird
como referencia para el diseiio de nuestro sensor al ser la competencia mds directa.

El equipo descrito anteriormente trabaja obteniendo las coordenadas de los testigos colocados
sobre la ladera, los cuales, como esta descrito en la parte de la estructura presente, son tubos de
material PVC con longitudes de 30 y 40 cm y 10 cm de radio rellenos de cemento, con un
clavo incrustado en el centro de la superficie, como puede verse en la figura 1. Dichos testigos
estan enterrados a nivel superficial de tal manera que la zona donde esta incrustado el clavo
queda en la superficie y sirve como referencia para que el equipo ProMark, una vez calibrado,
tome lecturas de las coordenadas de cada punto en particular.
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Fig. 1 Tetigos en ladera A

Los testigos estan distribuidos en toda la zona colocados en cada esquina de la ladera, de
manera que no interfieren con la vida diaria de los pobladores, la distribucion de los 50 testigos
puede verse en la figura 2.

Fig. 2 Distribucion de testigos en ladera, La Cueva del Jaguar y Lomas del Oriente, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas

El sistema esta constituido por dos antenas, una de base y otra movil; la antena mévil se
coloca sobre cada testigo distribuido sobre la ladera y la antena base se coloca en un punto fijo
lejano a la zona inestable. La antena base tiene coordenadas fijas obtenidas de un punto el
cual no cambia su posicion catalogado asi por el INEGI. Cuando se va a realizar un barrido de
los testigos sobre la ladera, es decir, tomar lecturas de su posicion, lo primero que se hace es
activar la antena base debido a que es la referencia en tierra de las mediciones porque las dos
antenas estan ligadas, es decir, con cada testigo se levanta una linea de control azimutal. Una
vez capturados los datos de la antena movil, la informacién se transfiere al programa GNSS
Solutions donde se ingresan las coordenadas de la antena base para corregir los errores que se
presenten.
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Enseguida se enlista el orden de como se desarrollarian los eventos en caso de peligro, esto
permite apreciar cOmo interactian el supersistema y los subsistemas con el sistema principal.

Ambiente Natural

Sismos

Material Térreo

IActividad Volcénical

o

Actividad humana

Tala

Establecimiento en
laderas

____)|Construccién de inmueblesl

\)|Perforacién de suelo|

Erosion

Inestabilidad
del suelo

Superficiales

Agrietamientos

/ L ient
Movimientos /‘_)I evantamientos |

Abultamientos|

Derrumbes

v

Sistema de Monitoreo

(Actual)

Levantamiento de
coordenadas

Y

Almacenamiento
de datos

17

[Andlisis de datos |

Fig. 3 Diagrama del desarrollo de los eventos del fenomeno
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4.- Descripcion del entorno del sistema.

El subsistema que interactia directamente con nuestro sistema principal es precisamente la
ladera, ya que el dispositivo de campo estara a nivel del suelo. El comportamiento y naturaleza
de esta resulta benéfica y a la vez un peligro para el sistema principal, ya que por un lado le
brindard el parametro a medir por el sensor, y sin embargo, representa una amenaza ya que
cualquier contacto directo con el exterior puede afectar los dispositivos internos del sistema o
reducir su vida util.

Enlazado a lo anterior, estan las personas, que viven sobre la ladera, conviviran
directamente con el sistema principal, esto resulta perjudicial ya que puede causarles
curiosidad el funcionamiento del sistema y podrian desenterrarlo o en el peor de los casos,
puede parecerles algo valioso en el mercado lo que incitaria al hurto de los equipos.

Los autos particulares o autos pesados, también interactian con nuestro sistema
principal aunque de manera mas indirecta, al pasar por los caminos, nuestros sensores podrian
detectar el paso de los autos y registrarlo, esto resulta benéfico por que seria un indicador de
que el sistema funciona bien, siempre y cuando, los sensores no sean aplastados.

Elementos que forman parte del supersistema, como la lluvia, también entran en juego
con el sistema. La humedad siempre afecta los equipos electronicos, de ahi la importancia de
disefiar un buen equipo de proteccion o aislante para evitar que la humedad dafie los
dispositivos. Tanto la lluvia como los sismos o la actividad volcanica son aceleradores de los
taludes por lo que representan un factor importante en el funcionamiento del sistema.

5.- Recursos.
Son todas las sustancias utilizadas en el sistema analizado y del medio ambiente.

5.1 Sustancia

Sustancias inagotables: Tierra, aire, agua.

Sustancias del sistema actual: Teodolito, antena GPS, satélites, libreta electronica,
computadora, software, testigos (PVC).

5.2 Campo

Energia en el sistema: energia eléctrica

Energia del ambiente: energia solar.

Desarrollo de plataformas posibles de energia: energia quimica.

5.3 Funcionales

Espacio contenido en la funcion primaria: Existen varios sensores comerciales que constituyen
un recurso funcional al momento de pensar en posibles soluciones a nuestro problema, por
ejemplo, los acelerdmetros sirven originalmente para calcular la aceleracion de un cuerpo, para
nuestro sistema podria ser usado como indicador de desplazamiento de la superficie de la
ladera.

Usar efectos dasiinos: Los equipos de campo seran protegidos por una carcasa la cual

destruira el contenido (sensores) en caso de que alguien o algo trate de abrirla por la
fuerza.
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Usar efectos secundarios: Los sismos producen ondas capaces de acelerar un derrumbe, asi
que podemos usar la informacién del SAS para alertar con mas argumentos a los
pobladores en caso de peligro.

5.4 Informacion

Enviado por una sustancia: La superficie terrestre siempre esta en movimiento; la temporada de
lluvias (agua) acelera el proceso de inestabilidad, por lo que los registros de precipitacién en la
zona constituyen un recurso de informacion al momento del monitoreo de la ladera.

Propiedades inherentes: La circuiteria necesita estar constantemente con una fuente de
alimentacion; el grano de la tierra, busca siempre el equilibrio.

Informacion movil: La temporada de lluvias es cambiante, los sismos se presentan de manera
inesperada.

Informacion transferida: Las construcciones sobre la ladera, comienzan a presentar fisuras,
grietas e inclinaciones debido al movimiento de la superficie, por lo tanto, es un signo claro de
inestabilidad.

5.5 Tiempo
Previo al trabajo: Revisar el estado meteoroldgico del lugar.

Agendado: Cada ano se revisaran las estaciones de campo y se emitira un diagnostico de
operacion.

Opciones paralelas: La alimentacion sera mediante energia solar, pero se almacenara en una
bateria para cuando llueva, sea de noche, etc. Los datos obtenidos pueden irse comparando
con los del equipo GPS ocasionalmente para asegurar el buen funcionamiento y calibracion
del sistema.

Posterior al Trabajo: Se revisaran los datos guardados en la central de registro para ver que todas
las estaciones estén funcionando. Se compararan los datos obtenidos con los del GPS y se
aplicaran métodos estadisticos para obtener una proyecciéon de movimientos futuros que
pudiesen ser un riesgo para los habitantes.

5.6 Espacio
Espacios vacios: Cerca de los postes de alumbrado publico.

6.- Consideraciones

* En una ladera habitan personas que desconocen la teoria del fenémeno (origen, causas,
consecuencias) sin embargo, ven sus efectos y conviven con él todos los dias por lo que
podrian subestimar el peligro al que estan expuestos.

* Se siguen construyendo casas sobre el lugar.

* La superficie terrestre esta en constante movimiento.

* El equipo que se vaya a implementar, debe ser lo mas econémico posible para que esté
al alcance de la poblacion.
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* La calibracion del sensor debe de contemplar la equivalencia entre movimiento,
aceleracion, voltaje y distancia.

* Lo ideal es que los testigos estén enterrados ligeramente en la superficie de la ladera, sin
embargo, no se sabe si la transmision de datos se vea afectada por este requerimiento.

* La parte de suministro de energia es un factor primordial, se requiere que el sistema
trabaje ininterrumpidamente. Si se llega a elegir una celda solar para el suministro de
energia, estas deberan estar colocadas estratégicamente fuera del alcance de los
pobladores y con acceso al sol.

* De complicarse mucho el camuflaje de los sensores, se tendra que hacer una campana
de familiarizacion con la poblacidén para que sean los habitantes quienes cuiden de los
equipos.

7.- Mejora al sistema o los inconvenientes.

El sistema que se esta usando actualmente, es decir, el ProMark, demanda mucho tiempo en
su uso, ademas de que es costoso. Las dimensiones de la ladera exigen una gran cantidad de
testigos para su monitoreo, por lo que el barrido de todos los puntos se lleva a cabo en un
promedio de 2.5 dias y se tiene que esperar un promedio de 1 mes para tener nuevos datos y
hacer una comparacion. Lo que es contraproducente ya que en caso de emergencia no se
tendran los datos comparativos para enviar una sefal de alarma por lo que este sistema se tiene
que apoyar mucho en extrapolaciones de datos y métodos estadisticos para brindar una
aproximacion sobre el comportamiento futuro de la ladera.

Por lo tanto, el sistema propuesto a desarrollar tiene como sujeto principal un sensor del
cual se conozca su posicidon constantemente, y que no requiera ir al lugar para obtener los
datos, esto exige que se coloque el dispositivo sobre la ladera, y como necesita medir alguna
variable de la zona debe estar enterrado a nivel del suelo interactuando directamente con la
ladera y desde ahi mandar informacion constante sobre su ubicacidn.

Informacion faltante: Existe incertidumbre sobre como se comportaran los sensores a nivel del
suelo. Este inconveniente esta relacionado con la funcién principal debido a que podria no
tener la resolucion suficiente para percibir los movimientos y no sabemos si el sistema de
proteccion logrard evitar que las estaciones de campo se dafien con polvo o por humedad
excesiva.

7.1 Efectos negativos tipicos
¢ Qué accion seria util, pero esta ausente?: Que permitieran colocar estaciones de campo cerca de
las casas e incluso en ellas, las construcciones al ser de material solido, hacen mas evidente y

notorio el efecto del movimiento de la ladera.

Ademsds, que se brindara informacion a los habitantes sobre la importancia del
monitoreo para que respeten y cuiden las estaciones de campo.

¢ Qué accion necesaria es ineficiente?: Hablando del sistema actual, medir cada punto es importante

para poder caracterizar toda la ladera, sin embargo, demanda mucho tiempo hacer un barrido
completo de todos los testigos.
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(Qué accion necesaria estd incompleta en su implementacion?:

*El envid y recepcion de la informacion proveniente de las estaciones de campo.

*E1 dispositivo de proteccidon contra el medio ambiente.

*El algoritmo que analizard e interpretard los datos recibidos de las estaciones de
campo.

¢ Qué factor (accion o resultado) es daiiino en el sistema?: La accion de enterrar las estaciones de
campo, las deja propensas a muchos dafios y peligros si no se protegen de forma adecuada.

;Qué informacion estd ausente?: Hasta ahora, no tenemos un registro sobre el movimiento de la
ladera, datos que evidencien la magnitud del desplazamiento de la ladera en su superficie.
Tampoco sabemos la humedad relativa presente en el lugar.

(El grado de complejidad es muy alto?. El grado de complejidad es adecuado ya que lo que se
busca es una integracion de tecnologias, no el desarrollo de ellas.

(Es costo del sistema es muy alto?: Depende de con que se le comparé, los dispositivos no son
baratos, sin embargo, si los comparamos con los equipos satelitales que usa el GPS, resulta un
sistema de bajo costo.

8.- Historia del problema

2.2.2 Historia del problema

Origen de la falla: La problematica no tiene un solo origen, sin embargo, la accion que genera el
problema es que las personas se establezcan en laderas con pendientes grandes, donde ademas
de talar arboles, construyen sus viviendas, caminos, drenaje etc. En pocas palabras, generan
desequilibrio. Todo esto sumado a las intensas lluvias y factores geoldgicos.

Fig. 4 Esquema de factores d inestabilidad segin [7]
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Cadena de eventos que originaron la falla

De manera natural las laderas tienen un ciclo de escurrimiento y filtrado de agua adecuado, sin
embargo, al llegar el hombre e instalarse, tala arboles, aplana una parte de la ladera (hace
cortes para emparejar la zona), para construir un hogar, posteriormente, las necesidades de la
sociedad demandan caminos, servicios basicos (agua, energia eléctrica, drenaje, escuela,
centros de salud etc.) por lo que se talan mas arboles, provocando que la tierra comience a
erosionarse debido a que la superficie queda expuesta lo que la deja vulnerable al viento, el Sol
y la lluvia. Como los ecosistemas buscan el equilibrio, trata de equilibrar los cortes de tierra
que hizo el hombre y se presentan los primeros derrumbes, cerca de algunas casas. El agua se
acumula en las grietas abiertas por la erosion, durante la noche el agua se congela y actda
como cuchilla que abre mas las grietas, aumenta la masa de la ladera debido al agua absorbida
mas el peso de las construcciones, por otro lado, ya se han presentado varios temblores que
aumentan la inestabilidad de la superficie y por ende el movimiento o desplazamiento de la
misma, causando fracturas y derrumbes en las casas de los habitantes.

La ladera se encontrara en condiciones estables mientras las fuerzas resistentes sean
mayores que las fuerzas actuantes. Las fuerzas actuantes se originan por el peso propio del
material térreo que conforma el cuerpo de una ladera y por el peso de cualquier construccion
que se coloque en la parte alta de la misma, como por ejemplo: casas, terraplenes usados para
construir carreteras, etc. Las fuerzas resistentes son resultado de la fortaleza o resistencia
caracteristica de los materiales térreos que conforman las laderas.

Patron de comportamiento que elimine ese problema: Divulgar la informacién entre las personas,
para que eviten en lo posible, instalarse en laderas y si lo hacen, que traten de mantener el
equilibrio natural del ecosistema. Que se realicen estudios del suelo para saber si el terreno
tiene las caracteristicas para soportar una comunidad y de ser asi, se establezca el valor
maximo de construcciones especificando las zonas donde se pueden realizar.

9.- Cambios permitidos en el sistema

Grado de cambio posible en el sistema: El sistema actual como tal no se puede cambiar, ya que es
un sistema comercializado y estandarizado donde no podemos modificar su tecnologia. Sin
embargo, podemos cambiar el sistema por otro que satisfaga mas las necesidades del
problema.

Dicho lo anterior, se puede modificar por completo el sistema, recordando los principios
basicos que se deben cumplir, como la funcidn principal, los costos, confiabilidad, etc. Asi que
se debe disefiar un sistema que monitoreé constantemente e ininterrumpidamente una ladera
activa, que envié los datos recabados o los guarde, que no le afecte la interaccién con el medio
ambiente.

Estado actual del sistema: El sistema que se esta usando ya se produce en masa y tiene multiples

aplicaciones, es un trabajo simple, sin embargo, demanda mucho tiempo ademds de que es
costoso.
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Pérdidas (directas e indirectas) producidos por efectos negativos: El recurso mas valioso que se pierde
con el sistema actual es el tiempo. En segundo lugar se encuentra el dinero, ya que el equipo es
rentado y se cobra por dia, sea que este se use o0 no.

Posibles beneficios o consecuencias positivas: La tecnologia satelital esta bien respaldada y permite
obtener datos de manera inmediata, ya se tiene el software que analiza los datos por lo que se
pueden obtener los primeros resultados que actian como primeros indicadores del
comportamiento de la ladera, resultados que por cierto son valiosos para el disefio del nuevo
sistema de monitoreo ya que brinda un punto de comparacion.

9.1 Limitantes del cambio

Constantes: Los testigos deben permanecer en la ladera ocultos o con la menor contaminacién
visual posible; se debe tener un registro de los datos, ya sean en los equipos de campo o en una
base de datos fuera de la ladera.

Los equipos de campo pueden guardar los datos, sin embargo, esto podria aumentar las
dimensiones de los dispositivos, ademas de que provocaria que el investigador fuera
periodicamente a la zona a recabar los datos almacenados por lo que una mejor opcion es
enviar los datos a una central de registro lejana a la ladera o en zonas menos riesgosas. El tener
un registro de los datos provenientes de los sensores es muy importante para poder realizar la
funcién principal del sistema ya que son parametros que podremos comparar en el tiempo y
hacer evidente un cambio considerable en la ladera o en una zona especifica de esta.

Es necesario que los sensores estén ligeramente enterrados en la ladera ya que la
recoleccién de datos sera totalmente andloga. Esto exige ademas de lo anterior, un sistema
protector o impermeable que sirva como aislante entre las estaciones de campo y la ladera, sin
que esto impida la comunicacién con la central de registro. Se deben mantener ocultos por
varias razones, es necesario interactuar directamente con la ladera para poder obtener
indicadores de su actividad, ya que las variables caracteristicas de una ladera se encuentran
justamente en ella, por otro lado, es una forma segura de tener equipos trabajando sin obstruir
la vida diaria de los pobladores, evita la contaminacion visual y no llama la atencién de
curiosos que pudieran dafiar voluntaria o involuntariamente el funcionamiento de los sensores.
Los testigos, deben estar constantemente evaluando las condiciones de la ladera, como lo que
nos interesa es su posicion en el tiempo, esto se traduce en enviar o guardar sus coordenadas
constantemente. Este requerimiento es necesario ya que si no sucediera asi en un caso de
emergencia no se lograria alertar a los pobladores, si bien los taludes son un fendémeno que se
rige por diversos factores conocidos y parametrizados actualmente, es un evento impredecible
que solo proporciona indicios de su existencia mas no datos concretos del momento en el que
va a suceder.

Debe contar con una fuente de alimentacidon que provea de energia al sistema para que
su trabajo sea ininterrumpido. De no ser asi, tendria que obtener energia de la red comun, sin
embargo, esto agrega incertidumbre al funcionamiento, ya que en fallo energético nuestro
sistema quedaria fuera de operacion, condicidon que es indeseable.

Como se puede constatar, en el sistema actual, el sistema Promark GPS brinda las

coordenadas en latitud, longitud y elevacion de cada testigo (punto) sobre la ladera de tal
forma que cuando se presente un deslizamiento, movimiento o vibracién que modifique estas
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coordenadas es un indicador de inestabilidad, por lo tanto, la variable fisica que se mide es la
de movimiento sobre la superficie de la ladera. Para el sistema deseado esto permanecer constante.

No reducirse: La resolucion de sensado.

No incrementarse: Los costos de implementacion de los equipos, los pasos para obtener
los datos no debe aumentar en tiempo, ni en recursos humanos.

Los costos del equipo deben ser lo mas econdémicos posibles, no se puede establecer un limite
ya que lo primordial es conseguir la operacién plena de la funcion principal, sin embargo, se
debe realizar el disefio sin costos muy elevados, recordando que el sistema esta dirigido a
poblaciones con bajos recursos econdémicos.

10.- Criterios de seleccion de conceptos

Caracteristicas tecnoldgicas deseadas.

Este proyecto, deber ser un integrador de tecnologia, tomando en cuenta los recursos con los
que se cuenta. Los dispositivos existentes ya realizan gran parte de las funciones que requiere
el sistema, se debe de configurar la mejor forma de poner a trabajar en conjunto la tecnologia
existente resolviendo los problemas de contradicciones.

Caracteristicas economicas deseadas.

El sistema debe ser accesible, no se sabe a ciencia cierta que tan bajos deben der los costos del
sistema, sin embargo se debe tener en cuanta que el sistema esta dirigido a una poblacion de
bajos recursos econdmicos, la zona piloto es la ladera ”Cueva del Jaguar” ubicada en Tuxtla
Gutiérrez Chiapas, la cual segun datos del INEGI tiene es considerada una comunidad de
recursos econémicos medios.

Grado de novedad esperado.
El grado de novedad oscila en los niveles 2 y 3 de innovacion.

Indicar qué se necesita cambiar.

Lo que se debe cambiar es el procedimiento para obtener las coordenadas, actualmente es un
trabajo que involucra tiempo y esfuerzo por parte de las personas. El equipo ProMark GPS
funciona muy bien, sin embargo solo se puede medir un punto a la vez, lo que lleva a tener que
hacer un barrido de toda la ladera varias veces durante un cierto periodo de tiempo para tener
datos comparativos y hacer evidente algin cambio en la estabilidad de la ladera la cual tiene
una extension de varios kildémetros. La forma de medicion es correcta, pero se debe cambiar el
modo de obtencion de los datos, cambiar a un método mds automatizado, programado y
remoto.

Por lo tanto, es necesario que los barridos se hagan rapido y las veces que se quiera e

incluso todo el tiempo. Que no se necesite ir a la ladera para tomar los datos, que el sistema
siempre este energizado y protegido del entorno.
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11.- Historia de intentos de soluciones

2.2.3 Historia de intento de solucion

Con la informacién que se tenia anterior a la aplicacién de la metodologia TRIZ, se buscaron
formas de resolver el problema bajo los requerimientos establecidos lineas arriba.

El primer acercamiento o intento de solucidn, vino de aplicar algunas herramientas propuestas
en el libro Disefio y desarrollo de productos de Karl T. Ulrich, en el cual plantea, entre otras cosas
la identificacidn de las necesidades del cliente, la traduccion de las mismas a requerimientos, a
partir de los cuales se generaran métricas para luego hacer una seleccion de conceptos y
terminar en la generacion de las especificaciones finales, bajo las cuales se puede desarrollar un
prototipo funcional para pruebas en el ambiente del usuario y de ser necesario redisefiarlo o
bien pasar a las siguientes etapas.

Bajo este contexto, se identificaron cuatro subsistemas que conforman el sistema de
monitoreo para laderas activas. El subsistema de almacenamiento de informacién, el
subsistema de sensado, el subsistema de suministro de energia y el subsistema de proteccion.
Ver figura 5.

Fig. 5 Propuesta inicial para monitoreo de una ladera activa.

SENSOR TOPOGRAFICO )
SUMINISTRO ENERGIA

ALMACENAMIENTO INFORMACION .
PROTECCION SISTEMA

SENSOR ELECTRONICO

El subsistema de almacenamiento de informacion es el encargado de almacenar los datos
provenientes del sensor y para la propuesta, existen dos sistemas de almacenamiento de
informaciéon ya que se propuso utilizar dos sensores, uno mecanico y otro electronico,
ofreciendo lecturas de dos muestras simultaneas de una misma area de estudio tal como lo
recomienda CENAPRED, para el primer sensor, es decir, el mecanico, se usa una regleta
graduada que conserva su posicion mientras el sensor se desplaza sobre ella lo que permite
observar la magnitud del desplazamiento, para el segundo se logra a través del disco duro de
una computadora portatil.
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El sistema de sensores se encarga de adquirir la cantidad de deslizamiento que ha sufrido el
suelo, para el sistema propuesto existen dos sensores uno de naturaleza mecanica y otro
electronico, los cuales pueden funcionar en conjunto o separadamente. El sistema de
suministro de energia proporciona energia eléctrica DC, en este caso solo opera en caso de que
el sensor electrénico este en funcionamiento. El sistema de proteccion es el encargado de
proteger al sistema en conjunto y se compone de los materiales y geometrias que logran este
cometido.

Caracteristicas del sensor de deslizamiento de suelo propuesto:

a) Sensor hibrido. Compuesto por un sensor mecanico y uno electréonico que puede
trabajar en conjunto o independientes.

b) Campo de medicion de hasta 20 cm en ambos sensores.

¢) Resolucion de milimetros en ambos sensores.

d) Oftrece lectura de dos muestras simultaneas de una misma area de estudio tal como lo
recomienda CENAPRED.

e) El cuerpo del sensor trabaja sin deformaciones con temperaturas ambientales de
hasta 90°C

f) Alta viabilidad técnica. Listo para implementarse en la comunidad, no requiere de
altos recursos técnicos y de manufactura.

g) Poca interferencia con el entorno que se quiere medir

Sensor mecanico

El sensor mecanico no requiere de alimentacion eléctrica y permite observar directamente en el
sitio donde esta localizado la cantidad de desplazamiento que ha sufrido el suelo.

La medicién se logra a través de una regleta graduada, que aumenta a medida que el
deslizamiento ocurre. Para esto, se usara un mecanismo igual al que tienen los flexdmetros
actuales, donde la cinta se va enrollando internamente pero la parte que externa permite hacer
una medicién ademas de que se mantiene recta.

Obtencion de lecturas del sensor mecdnico

Las lecturas se obtendran personalmente al visitar el lugar donde se colocd el sensor de
deslizamiento de suelo, para ello se debera de colectar la informacion respecto al dia de la
medicion y la magnitud del desplazamiento observado en mm.

Sensor electronico

El sensor de deslizamiento de suelo electronico hace uso de sensores opto eléctricos, los cuales
decodifican la posicidon de un elemento que guarda relacion con la cantidad de desplazamiento
que sufre la ladera, es decir, cada vez que se presenta un deslizamiento de la regleta, el sensor
registrara un pulso eléctrico por cada cm. Como ventaja de utilizar el sensor electrénico se
tiene el hecho de poder programar la velocidad de muestreo, y la obtenciéon inmediata de un
analisis estadistico del fendmeno.
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Modelo en CAD

Fig. 6 CAD de propuesta de sensor de desplazamientos

Prototipo

Fig. 7 Prototipo que muestra el funcionamiento conceptual del disefio
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Este disefio resulto atractivo en un inicio debido a que mezcla un funcionamiento mecanico y
otro electrénico, sin embargo, no satisfacia de la mejor manera los requerimientos ya que era
necesario observar directamente el sensor para tomar nota de los desplazamientos registrados
en la regleta que brindaba la resolucion en mm, por otro lado, el buen funcionamiento del
sistema estaba sujeto a su correcta colocacién, es decir, se debia hacer un andlisis previo y
ubicar exactamente las grietas para colocar en los extremos el ancla del sensor y asegurar que
se registraran los desplazamientos, sin embargo, pudiese darse el caso que la grieta sea de
dimensiones mayores a las observadas superficialmente y entonces todo el sensor se
desplazaria y se perderia la parte fija de referencia para hacer las mediciones.

Por otro lado, el sistema tendria que estar expuesto como puede apreciarse en las
figuras 6 y 7, y desde el punto de vista social, pudiese generar curiosidad o intimidacion entre
los pobladores lo que generaria que maltrataran o destruyeran el equipo.

Durante el proceso de disefio de la primer propuesta se investigaron diversos sensores
que sirven para medir desplazamientos no solamente en una ladera y con base a esta
informacion se eligio usar esta configuracion, sin embargo, por las razones ya mencionadas el
primer acercamiento a la solucion del problema no tuvo éxito.

2.2.4 Sistemas con problemas similares

Como se ha estado describiendo, mas alla de la aplicaciéon que se dara al sistema, lo que se
requiere es detectar el cambio de posicidon de un punto a otro en el tiempo. Para nuestro caso
este cambio de posicion a través del tiempo, indicard que se a producido un desplazamiento
sobre la ladera, pero existen otras aplicaciones que necesitan conocer el cambio en el tiempo
de ciertas caracteristicas, como por ejemplo, la tasa de crecimiento de una onda para el caso
del sistema de alerta sismico (SAS), ¢ la variacion en la orientacion de un teléfono celular para
asi ajustar la pantalla (Teléfono inteligente).

El sistema de alerta sismica (SAS) cuenta con sensores capaces de identificar sismos de
varias magnitudes y analizar la informacion para decidir si se trata de un sismo peligroso para
la Ciudad de México o no. Una representacién muy simple de la configuracion del sistema
total puede verse en la figura 8.

P

| [.ﬁ,r,,,,f,;j —_—

\ istema de
. e difusion de alertas
Estaciones Estaciones Estacion central
de campo repetidoras de registro
(CIRES)

Fig. 8 Diagrama de funcionamiento del SAS
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Puede notarse que es una configuracion muy parecida a la que necesita nuestro sistema.

* (Cada estacion de campo, usa 3 sensores de movimiento de la clase acelerémetros,
montados en un arreglo ortogonal, capaces de tomar 100 muestras por segundo, en
cada canal.

* (Cada estacién de campo, cuenta con un equipo laptop que evalda continuamente la
informacion captada localmente por los sensores.

* Cuenta con un algoritmo disefiado para el reconocimiento del patron de los sismos de
esta region, que determina cuando debe enviar un mensaje de la ocurrencia del sismo
real, su magnitud, peligrosidad, etc.

* En caso de peligro o protocolo, activa un sistema de radiocomunicacion a las estaciones
repetidoras que operan en frecuencias ultra altas y cuentan con un receptor y un
transmisor de radio, finalmente llega a la estacion central de registro, la cual, envia
informacion al sistema de difusion de alertas.

¢ Qué parametros registra el SAS?

Las ondas sismicas son el principal interés de este sistema, sabemos que hay diferentes tipos de
ondas sismicas que causan diferentes tipos de dafios, para poder identificarlas y clasificarlas, el
sistema se enfoca en los niveles de energia y la taza de crecimiento entre las muestras
registradas.

Teléfonos moviles inteligentes

Una caracteristica muy interesante en los celulares de hoy en dia, es distinguir entre arriba y
abajo. Construida dentro de su circuiteria, existe un dispositivo muy pequefio que detecta
cambios de orientacion y avisa a la pantalla que debe rotar.

Qué tienen en comun el SAS y los Teléfonos Inteligentes

En ambos casos, usan el acelerdbmetro como sensor de movimiento. Para el SAS, la
configuracién de los sensores es ortogonal, lo que podemos ver de manera muy simple en la
siguiente imagen.

Fig. 9 Los acelerometros no se tocan pero forman un dngulo recto entre ellos, tomado de [B]

Esta configuracidn permite sensar en los tres ejes, midiendo la distancia que se mueve la bola o
masa de aceleracion cuando surge un cambio de orientacidn.
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Para el caso del teléfono celular, la configuracion del acelerdmetro es un poco mas compleja.
Dentro de un chip hay un acelerémetro de silicio el cual cuenta con una base unida al celular y
una seccidn parecida a un peine que puede moverse adelante y atras.

Fig. 10 Acelerometro tomado de [B]

Para este caso, la relaciéon de aceleracion es con respecto al flujo de corriente entre los
pequenos capacitores. Lo complejo radica en su fabricacion debido a que al tener 500 micras
de ancho no hay maquinaria para su fabricaciéon y se manufactura de manera especial. La
desventaja podria ser que solo mide en dos ejes, pero podria usarse un segundo chip para el
tercer eje.

Lo que se busca resaltar en la breve descripcién de estos sistemas es que cada uno de
ellos busca la deteccidon del movimiento, el movimiento que se desencadena del cambio de
posicion de un ente, para el caso del SAS son las ondas sismicas y para el mévil es el cambio
de posicidn de los dientes de silicio (Figura 10) que provocan una variacion en la capacitancia.

Para nuestro trabajo, seria posible utilizar acelerometros para detectar los
desplazamientos superficiales si estos fuesen con aceleraciones lo suficientemente grandes
como para ser detectadas por el sistema, pero es evidente, que los movimientos en una ladera
aun cuando esta activa y con un grado de inestabilidad alto, se llevan en periodos de tiempo
largos en comparacion con la explosividad que necesitan los acelerometros para detectar un
cambio, sin embargo, podemos usar una configuracidén analoga de estos sistemas para nuestro
caso como la distribucion de los sensores en el sistema SAS, las estaciones repetidoras y la
estacion central de registro.

En ambos ejemplos se tuvo que generar una referencia a partir de la cual se pueden
tomar mediciones, como el caso del teléfono moévil que fija el sensor a la base del celular para
tomarlo como referencia y asi determinar su orientacidn, en una ladera inestable serd necesario
encontrar un punto(s) de referencia para comparar la posicion anterior y actual de los testigos
asi determinar la magnitud de los desplazamientos.
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2.3 Sistemas objetivo

Los sistemas objetivo identificados son:

Deteccion del |
desplazamiento

Proteccion a Almacenamiento
contra medio Su::::Sti': e % de datos
ambiente 9

Fig. 11 Diagrama de sistemas

Sistema de proteccion contra la intemperie

Se encarga de proteger al sistema de depositos de polvo, de la lluvia, temperatura y de agentes
externos como pueden ser insectos, herramientas pequefias como un desarmador, e incluso de
un dedo humano.

Sistema de suministro de energia
Debe proveer al sistema de la energia eléctrica para su funcionamiento ininterrumpidamente.

Sistema de deteccion
Este sistema, debe determinar el desplazamiento superficial de la ladera, registrarlo, analizarlo
y enviar un resultado.

Sistema central de registro (Almacenamiento de datos).
Genera en el sistema una base de datos proveniente del sistema de deteccién y se encarga de
activar o lanzar la sefial de alarma en caso de peligro.

El sistema principal formado por los sensores de campo, el receptor de datos y la central
de registro, es el encargado de la deteccidon de movimientos que generen deslizamientos en los
testigos, cambiando de esta forma su posicidn a lo largo del tiempo. Por el momento, daremos
por hecho que los sensores de campo cuentan con energia para funcionar
ininterrumpidamente, al igual que el resto de los componentes del sistema principal mostrados
en el diagrama anterior.

Indica las partes del sistema que necesitan cambiarse para lograr las caracteristicas deseadas.

El sistema actual obtiene los datos de manera totalmente presencial, es necesario ir colocando
y calibrando el equipo GPS sobre cada punto para obtener las coordenadas del mismo y
almacenarlas en la libreta electronica, estos dos elementos (GPS y libreta de almacenamiento),
deberan ser cambiados por un sistema que envie su posicion al punto elegido como central de
registro y de esta forma almacenarlos, evitando tener que ir hasta la ladera. Cada testigo
debera tener esta caracteristica, por lo que el barrido de los puntos serda mucho mas rapido.

34



Disefio Innovador de Sensor para Laderas

Efecto de los cambios en los inconvenientes del sistema.

Al tener que estar recibiendo tantas sefales ya que el nimero de testigos necesarios para
monitorear toda la superficie de la ladera pudiese ser alrededor de 20, se tendra que tener un
sistema que acepte tantos canales y cada uno de ellos debe ser fielmente identificado.

Indicar las bases del criterio de evaluacion.
El sistema se evaluara comparandolo con los datos obtenidos por el sistema Promark (GPS) y
estos deberan coincidir con en lo mas posible.

2.4 Diagrama de Funciones

En cada funcion, es necesario clasificar la acciéon realizada en términos de: “util” o
“perjudicial”, “insuficiente” o “excesiva”, direccionarla (de una manera o en ambos sentidos),
y en el tiempo (continua, periddica, etc.). Lo primero es describir de que tipo de funcion se
trata, clasificarla.

En TRIZ podemos clasificar las funciones como malas, adicionales o auxiliares; la
relacion que se  guarda entre dos o mas funciones que trabajan para un mismo fin, se
clasifican como inexistentes, insuficientes, satisfactorias o excesivas. A continuacion, se
muestra un diagrama general de la configuracion tentativa del sistema principal.

S2

S1 =Seifal 1
$2 = Sefial 2 s1 Sn-..
Sn = Senal enésima.

R = Receptor

CR = Central de registro

ALERTA

=\
:>|:

Fig. 12 Diagrama de relacion

Por lo tanto, podemos ver en el diagrama general del sistema principal que la conexién entre
cualquiera de los senales y el receptor es la “comunicacion”. En términos de tipo de funcion,
podemos clasificar esta relacidon como principal ya que se encarga de transmitir los datos
captados por los sensores de campo y enviarlos al receptor por aire para que éste los guarde en
la central de registro y sean procesados, finalidad basica del sistema principal. Para el sistema
actual, podemos catalogar esta funcion como inexistente, debido a que es necesario estar sobre
cada punto para obtener los datos caracteristicos de su posicion para luego llevarlos a una
unidad de computo para procesarlos en vez de que estos sean enviados directamente a un
receptor de datos.

Ahora bien, puede notarse que en la configuracion de la figura 12, no se ha establecido
cual elemento sera el sensor, es decir, no se ha establecido que elemento fungira como testigo
sobre la ladera ya que en realidad podria ser tanto el emisor de la sefial, como el receptor, sin
embargo, hablando en términos de facilidad, seria mucho mas limpio trabajar con unas
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cuantas sefales emisoras y muchos receptores, por lo que los testigos podrian ser nuestros
receptores.

En la siguiente tabla, se muestran las relaciones funcionales que hay entre los
componentes del sistema principal para el sensor de laderas deseado.

Tabla 2. Relacion entre elementos y su funcion

Tipode Rango de

Elemento Accion Objeto W v
J funcion funcion
Emisor |Envia/emite Datos Auxiliar | Inexistente
Recibe Datos Auxiliar | Inexistente
Receptor | Amplifica Senal Auxiliar | Inexistente
Cataloga Senal Auxiliar | Inexistente
Funcion )
Detecta Ladera uncion iy cficiente
principal
. Sefal . )
Recibe . Auxiliar | Inexistente
amplificada
ntral . N .. .
Ce tra de Registra Sefial Auxiliar | Inexistente
Registro
Procesa Sefal Auxiliar | Inexistente

En la tabla anterior, vemos que la funcién primaria, basica o principal es la deteccion de la
Ladera, pero ;deteccion de qué? Bien, pues se requiere la deteccion de alguna o algunas
variables que caractericen el estado de una ladera, en este caso se ha seleccionado el
desplazamiento que se da por el cambio de posicion de los testigos en el tiempo. Esta funcion
esta en el rango de insuficiente ya que la simple deteccion de actividad sobre la ladera sea cual
sea no satisface la funcidén de alertamiento, es por ello que el resto de las funciones auxiliares
se encargan de enviar, recibir, registrar y procesar la informacidn para que pueda ser usada en
beneficio de los habitantes de la ladera.

Podemos ver que las funciones auxiliares se encuentran en el rango de inexistente ya
que es lo que se desea alcanzar. Cada una de las definiciones funcionales en el rango de
inexistente representa un problema distinto a resolver. De la tabla y del diagrama se han
proporcionado una serie de definiciones de problemas importantes.

Para la funcion basica, se requiere comparar la posicion de un objeto en el tiempo, pero
(Como lograr esto? Para saber que algo se mueve es necesario contar con un punto de
referencia que permanezca en la misma posicion cuasi estaticamente, ademas, el mismo testigo
debe enviar su posicidon sea que se presenten deslizamientos o no. El caso ideal se presenta en
el diagrama siguiente, donde las relaciones entre objetos es la adecuada y se cumple la funcion
basica del sistema principal.
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Fig. 13 Diagrama relacion ideal

Envia

Del analisis hecho se pueden desprender algunas contradicciones dentro del sistema principal.

2.4.1 Contradicciones Técnicas

* Construir un sensor del cual podamos saber su posicion y si varia en el tiempo pero sin
que el investigador esté presente verificando si cambio de posicién o no.

* Hay movimientos sobre toda la ladera, el sensor y su punto de referencia estan sobre la
ladera, el sensor debera cambiar su posicidon pero el punto de referencia no.

* FEl sensor debe permanecer en la misma posicion pero debe detectar cambios de
posicion, movimientos.

* El sensor debe estar en la zona de falla pero sin aumentar el nivel de inestabilidad de la
ladera.

* FEl envid de la posicién del sensor hace mas rdpido el barrido de los testigos, pero
incrementa las perdidas de informacion.

Quiza no sea tan facil visualizar los problemas desde el diagrama de funciones ya que esta
configurado como el caso deseado, sin embargo, al enunciar las contradicciones técnicas
podemos entender mejor que es lo que se desea.

El siguiente paso es usar otra herramienta de TRIZ la cual permitira solucionar las
contradicciones, o mejor dicho, proporcionard sugerencias que pueden canalizarnos a la
solucién. Esta herramienta es la matriz de TRIZ formada por 39 parametros y los 40
principios de solucion establecidos por Altshuller.

Esta matriz puede ser consultada directamente en un archivo, sin embargo, ya existen
servicios gratuitos en internet con bases de datos de los parametros y principios para que los
disefiadores una vez que han identificado las contradicciones encuentren de forma rapida
sugerencias de como solucionarlas. Por lo tanto, ingresaremos a la pagina de internet que lleva
por nombre TRIZ40 (http://www.triz40.com) donde entre otras cosas, aparecera en la pagina
de inicio un cuadro como el que se ve en la figura 4. Lo unico que se debe hacer es seleccionar
the improving feature, es decir, la caracteristica que se mejora en el sistema, y seleccionar la
worsening feature, la caracteristica que se empeora. Una vez que se establecen estos parametros
basta con dar click en donde dice TRIZ Matrix Lookup, y el sistema buscara entre los 40
principios de solucién cual puede servir para el caso ingresado.
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Interactive TRIZ Contradiction Matrix:

( Select the improving feature :) @

[ Select the worsening feature $ ] (7))

( TRIZ Matrix Lookup ]

Tip: Select the features then click on the TRIZ lookup button|

Fig. 14 Interfaz inicial de matriz de TRIZ, tomado de [C]

El primer caso que analizaremos es considerando que a diferencia del sistema actual, el
deseado brindara una ventaja de tiempo al hacer el barrido de los testigos de manera mas
rapida y no presencial, sin embargo, como a veces sucede en las telecomunicaciones pudiese
presentarse perdida de informacion, por lo tanto, colocaremos como parametro que se mejora
“Loss of time” y como parametro que se empeora “Loss of information”, los resultados son lo
siguientes:

24. Intermediario
* Utilice un articulo transportista intermediario o proceso intermediario.
*  Unir un objeto temporalmente con otro (que se puede quitar facilmente).
26. Copiado
* En lugar de un objeto caro, fragil y no disponible utilizar copias simples y de
bajo costo.
* Reemplazar un objeto o proceso con copias Opticas.
* Siya se estan utilizando copias 6Opticas visibles, mover a las copias infrarrojas o
ultravioletas.
28. Sustitucion Mecanica
*  Vuelva a colocar un medio mecéanico con uno sensorial (Optica, acustica gusto o
el olfato).
* Usar campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos para interactuar con el
objeto.
* Cambiar de un campo estatico a campos moviles, de campos no estructurados a
campos que tienen estructura.
» Utilice campos en conjuncién con un campo activado (por ejemplo, particulas
ferromagnéticas).
32. Los cambios de color
* Cambiar el color de un objeto o de su entorno.
* Cambiar la transparencia de un objeto o de su entorno.

Nota: Los numeros del 24 al 32, estan dispuestos asi por el sistema de TRIZ40, indica el numero de
parametro del que se esta hablando.

Las opciones de solucion arrojadas por la matriz de TRIZ brindan opciones que en
determinado momento resuelven la mayoria de las contradicciones encontradas, a
continuacidn se enlistan las opciones interpretadas para el caso de estudio:

1. Usar un intermediario significaria colocar antenas repetidoras entre los sensores y el
receptor para amplificar la sefial y evitar la perdida de datos.
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2. Para la opcién de copiado, en vez de usar equipos GPS caros y sofisticados, podemos
usar copias mas faciles de reemplazar, baratas y menos fragiles pero que trabajen bajo el
mismo modo de operacion.

3. Para la sustitucion mecinica podemos colocar ademas de un sensor electronico uno
mecanico como una galga extensiométrica o un acelerometro que se rigen por
principios mecanicos, o bien detectando otras variables fisicas de la ladera como el
sonido, ademas, en los ejemplos que menciona la matriz dice que antes se usaba en las
comunicaciones la difusion omnidireccional y ahora se usan antenas con una estructura
radial por lo que combinando su funcionamiento con una sefial de radiofrecuencia, es
decir una onda electromagnética podemos generar una solucidon mas confiable.

4. Por ultimo, el caso del cambio de color serviria para camuflar el sensor, modificando su
color a uno mas similar al color del suelo.

Ahora usaremos otros parametros para ver que resultados nos arroja, esta ves sera el caso de la
velocidad. Como se ha dicho, el sistema deseado hara mas veloz la adquisicién de datos pero
por otro lado, esta caracteristica podria alterar la medicion perjudicando la precisién de la
medida, por lo que el parametro que se mejora sera “Speed” y el que se empeora
“Measurement accuracy”, los resultados son los siguientes:

28. Sustitucion Mecanica
32. Los cambios de color
1. Segmentacion
* Dividir un objeto en partes independientes.
* Hacer un objeto facil de desmontar.
* Aumentar el grado de fragmentacidén o segmentacion.
24. Intermediario

Podemos ver que tres de las cuatro soluciones se repiten, por lo que no se coloco su
descripcidn, sin embargo, hay una nueva herramienta, llamada Segmentacion, la cual podemos
usar de la siguiente forma:

5. En vez de que el sensor detecte movimiento y lo traduzca en una sefial que podamos
enviar por aire al receptor, mejor solo dejamos la parte de la emision de una sefial, la
cual al tener caracteristicas especificas de longitud de onda y frecuencia podremos
identificar de que zona de la ladera se trata ademas de si se a movido o no dependiendo
del desfasamiento de la sefal.

Usemos una tercer combinacion de parametros para ver si encontramos alguna sugerencia
diferente, esta vez sera considerando que el sistema deseado disminuira el grado de dificultad
de deteccion del movimiento al no hacer uso de satélites, aunque en consecuencia, podria
poner en riesgo la confiabilidad de la medicién, por lo tanto, el parametro que se mejora es
“Difficulty of detecting” y el que se empeora es “Reliability”, los resultados fueron estos:

27. Objetos baratos de vida corta.
* Reemplazar un objeto de bajo costo con un muchos objetos de bajo costo, que
comprende ciertas cualidades (por ejemplo, vida de servicio).
40. Materiales compuestos
* Cambiar los materiales de uniformes a materiales compuestos.
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28. Sustitucién Mecanica

8. Anti-peso
* Para compensar el peso de un objeto, se funde con otros objetos que
proporcionan una elevacion del peso.
* Para compensar el peso de un objeto, hacer que interactie con el medio
ambiente (por ejemplo, utilizar la aerodinamica, la flotabilidad , la
hidrodinamica, y otras fuerzas).

Los resultados obtenidos son diferentes a los casos anteriores, con excepcion de la sustitucion
mecanica. De los otras tres soluciones propuestas podemos interpretar las siguientes opciones:

6. Para la opcidén de objetos baratos de vida corta, ya se ha elegido que cada sensor de
campo debera ser econdmico y con una vida util con un margen de 2 anos
aproximadamente lo que lo convierte en un objeto de vida util muy corta pero es el
tiempo suficiente para obtener resultados confiables del sistema. Ademas, al ser muchos
dispositivos, si uno deja de funcionar, el resto continuard trabajando y los resultados
serian compensados.

7. Para la opcion de materiales compuestos, podria ser usado este principio para la carcaza,
en vez de que sea una estructura rigida la que contenga los sensores, podria ser una de
materiales compuestos que le den otras caracteristicas al dispositivo.

8. Para el caso de la opcidn Anti-peso, los testigos que se usan actualmente, usan cemento
como elemento rigido para evitar que se pierda totalmente su posicion vertical y por lo
consiguiente se mueva en conjunto con la ladera, de tal manera que el equipo GPS
registre su nueva posicion. Esta caracteristica debera permanecer en el sistema deseado.

2.4.2 Contradicciones Fisicas

* Los sensores deben estar en la ladera pero debe parecer que no estan.
* Los sensores deberan estar en la tierra pero sin tener contacto con ella.

Las contradicciones fisicas suelen ser mas dificiles de resolver. El equipo de Altshuller, sin
embargo, identifico una serie de formas sistematicas para resolver las contradicciones fisicas:

1. Separacion de los requerimientos contradictorios en el tiempo.
Los sensores podrian ser visibles solo en el momento del envio de la sefial, esta
rutina se efectuaria cada que se presentara un movimiento, activando un pequeio
mecanismo que eleve el sensor por unos segundos en lo que envia la informacion.

2. Separacion de los requerimientos contradictorios en el espacio.
Los sensores estaran enterrados ligeramente en la tierra pero no en contacto con
ella, esto se resuelve colocando un intermediario, una carcaza que separe en dos la
tierra y el sensor.
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3. Alteraciones en la estructura del sistema.
En el exterior podria usarse una carcaza que imite el entorno del sensor, una roca,
una planta, algo que lo haga pasar desapercibi6 y le permita realizar su funcién
principal.

2.5 Estandares de soluciones inventivas

El modelo de sustancia-campo es un intento de generar un lenguaje sistematico y universal para
la definicion y solucién de problemas. Para facilitar el uso de esta herramienta, nos
apoyaremos en el diagrama de flujo de la figura A que se encuentra en el anexo de este trabajo
para el uso de las 76 soluciones estandar.

El uso del diagrama exige que elijamos un sistema que se desee mejorar, accion que ya
ha sido realizada, ademas hace énfasis en mantenerse enfocado en ese problema, identificando
los elementos que conforman el sistema, lo cual ya hicimos. Entonces, recordando ;qué
necesitamos? Lo que se requiere es una medicion o deteccién de una magnitud, por lo que
siguiendo los caminos del diagrama llegamos a la sugerencia de usar la clase 4 para resolver
nuestro sistema.

2.5.1 Clase 4. Deteccién y medicidn.

La deteccion y medicion son usadas en control. La deteccién se comporta de manera binaria
(algo que sucede o no sucede) y la medicidn tiene cierto nivel de cuantificacion y precisiéon. En
muchos casos la soluciéon mas innovadora es el control automatico sin la deteccion/medicion
aprovechando las propiedades fisicas, quimicas, o efectos geométricos. Existen 17 soluciones
estandar para la clase 4 de las cuales se han seleccionado algunas que podrian servir para el
disefio de nuestro sistema.

4,1. Métodos indirectos
4.1.1. Modificar el sistema para que en lugar de detectar o medir una magnitud lo haga
indirectamente de tal forma que ya no es necesaria la medicién.
4.1.3. Utilizar 2 detecciones en lugar de mediciones continuas.

4.2. Crear o sintetizar un sistema de medicion. Algunos elementos o campos se deben anadir al
sistema existente.
4.2.1. Si el campo actual es inadecuado, cambiar o mejorar el campo sin interferir con
el sistema original. El campo nuevo o mejorado debe tener un parametro facilmente
detectable que se correlaciona con el parametro que necesitamos saber.
4.2.3. Si nada se puede afiadir al sistema, a continuacion, detectar o medir el efecto del
sistema en un campo creado por aditivo (s) colocado en el entorno exterior.

4,3. Mejorar el sistema de medicion
4.5.2. En lugar de una medicién directa de un fenomeno, medir las derivadas primera y
segunda en el tiempo o en el espacio. Por ejemplo, la velocidad y la aceleracion medida
en lugar de la posicion de medicion. Medir la tasa de cambio de frecuencia de un
sonido (frecuencia Doppler) para determinar la velocidad de la fuente.

De las soluciones estandar seleccionadas, la interpretacion que podemos darles para la
aplicacion especifica del sensor de laderas, es la siguiente.
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2.5.2 Soluciones Interpretadas

4.1.1 Un sensor comercial esta disefiado para captar alguna magnitud fisica de su entorno, por
lo que debe estar calibrado para detectar o medir un suceso en cualquier momento, podemos
eliminar este sensor si generamos una sefial que sea enviada todo el tiempo, como las sefiales
de radiofrecuencia de las estaciones de radio, sin necesidad de estar pendientes de ellas, basta
con sintonizar nuestra radio para oir cualquier estacion incluso de otros paises. Esta sefial
puede darnos informacién de la posicion del emisor por las caracteristicas propias de la sefial,
de tal forma que sabremos cuando se ha movido de posicion dicho emisor.

4.1.3 En vez de que la sefal sea enviada todo el tiempo, que esté programada para enviarse
dos veces por dia o bien, que contemple un sensor de movimiento como un acelerémetro y que
solo cuando detecte movimiento envié la sefal y como protocolo que continde enviandola dos
veces al dia para corroborar su buen funcionamiento.

4.2.1 Usando la misma configuracion actual, los testigos seran los elementos que usaremos
para conocer las caracteristicas de la ladera, sin embargo, en vez de usar el GPS, los testigos
enviaran una sefial caracteristica de su posicion y podra ser comparado con los datos que
retna el equipo Promark.

4.2.3 Deseamos conocer la ubicacion exacta de cada testigo, pero no se tiene algiin punto de
referencia. Si colocamos emisores en puntos especificos de la ladera podremos detectar tanto la
posicion absoluta y cambio en la posicion (velocidad) de los testigos que actuaran como
receptores de sefial con el principio de triangulacion o trilateracion, de las cuales se hablara
mas adelante. Donde S1 es la posicidén, S2 es el testigo, F1 es la informacién, F2 son las
distancias a por lo menos dos emisores.

F1

S1 = Posicién
S2 =Testigo e Q-
F1 = Informacién

F2 = Distancia a las

antenas U bajo costo
U = Efecto til

H = Efecto nocivo /
( Wﬂ -
Resultado ,2,1/1_)

H ningun detalle

U exactitud

O /’
( ) F1 €§§
' O ' %"'9
H crecimiento del costo

Fig. 15 Diagrama de funciones entre elementos principales
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4.5.2 En vez de medir directamente el cambio de posicién de los testigos, podemos usar un
sensor que detecte aceleraciones producidas por el movimiento de la ladera, de tal forma que
al integrar dos veces esta magnitud, lleguemos a la posicion del testigo.

Hasta aqui, ya tenemos elementos para escribir nuestra hipdtesis sobre la cual se basara el resto
del disefio.

2.6 Hipétesis.

Los testigos o sensores de campo recibiran una sefial con caracteristicas especificas de longitud de
onda y frecuencia provenientes de emisores en zonas mds estables, por lo que serd posible
determinar que emisor estd mds cercano y asi determinar la posicion de los testigos. Las seriales
serdn recibidas por los testigos que se colocaran en posiciones especificas para permitir determinar
por medio del principio de trilateracion las coordenadas de cada punto, que deberin ser
equivalentes a las que se obtengan con el equipo Promark GPS.

2.7 Beneficios esperados
Los beneficios del sistema seran de manera resumida:

* Asegurar que una ladera activa esta siendo monitoreada constantemente.

* Obtener valores que permitan caracterizar el comportamiento de una ladera activa y asi
predecir su comportamiento.

* Planificar el numero de habitantes y construcciones por zona.
* Desarrollar planes de proteccidn civil en caso de un potencial derrumbe.
* Realizar acciones enfocadas a la prevencion y gestion de riesgos.

* Proveer la capacidad a los municipios para desarrollar estragais de prevencion ante
catastrofes de peligros socialmente construidos.
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lll. Diseio de configuracion y Disefio de detalle

En este capitulo, se hablard sobre la arquitectura del sensor y el algoritmo de operacion del
mismo. Es preciso decir que el disefio sélo llegard a nivel de la generacion de las
especificaciones, en general, un proyecto o plan de trabajo estd relacionado con el desarrollo
del producto ya no con su diseio. Para nuestro disefo, se tendrd en cuenta la existencia de los
elementos primitivos que logren en conjunto realizar la funcidn principal del sistema.

Patron de movimientos asociado al movimiento de la ladera
Posibilidad de derrumbe

Representacion en Fourier

Investigacion basica
R Algoritmo

Hacer una convoluciéon con un modelo conocido

Estrategia de procesamiento digital de sefales

Desarrollo de la tecnologia

En el mapa anterior se ha colocado de manera muy resumida el trabajo que se debe realizar o
considerar, recordemos que el método que se usara para obtener la posicidon de los testigos es el
de trilateracion. Como resultado de la aplicacion de las herramientas de TRIZ se ha llegado a
la conclusion de que no se usara ningun sensor visto en el estado del arte, si no que se usara
solamente un envid y recepcion de sefiales. Enseguida se habla mas sobre el método de
trilateracion.

3 .1 Geolocalizaciéon

Actualmente para determinar alguna posicion geografica, lo mas simple es utilizar un receptor
GPS. E1 GPS (olvidemos lo de receptor) es preciso y funciona en todo el mundo. Los GPS son
cada vez mas pequefios y con mayores prestaciones y cada dia se le descubren nuevas
aplicaciones. A pesar de su potencia, el GPS no es la solucién a todos los problemas de
geolocalizacion. En aquellos lugares donde las sefiales de los satélites GPS llegan mal, como el
interior de los edificios o en los lugares rodeados por grandes edificios, el receptor GPS no
funciona bien. Y para nuestro caso, resulta un sistema costoso y donde sus versiones mas
econdmicas no cubren los requerimientos del disefio. Por suerte, hay otras soluciones.

Como es sabido, es posible determinar la posicion de alguna persona por medio de su
teléfono movil. Esto se logra conociendo la posicién geografica de las antenas retransmisoras
cercanas a dicho movil. Si estas estaciones base son capaces de comparar entre ellas la
intensidad o el tiempo de llegada de la sefial emitida por el teléfono, es posible obtener una
estimacion sobre la posicién. También funciona en sentido inverso. Si el teléfono movil tiene
registros que contiene las posiciones de las antenas, puede calcular su posicién gracias a las
sefiales emitidas por las estaciones cercanas.

Esto que se hace con los teléfonos méviles y las antenas de las estaciones se puede
también utilizar con otros sistemas de comunicacion sin hilos como las redes WiFi, ZigBee o
Bluetooth. Recordemos que el GPS funciona en todo el mundo, es decir, es un sistema global
(Global Positioning System). Siguiendo la misma logica, un sistema de posicionamiento a
partir de una red local se llamaria Local Positioning System o LPS. [9]

44



Disefio Innovador de Sensor para Laderas

Nosotros necesitamos un sistema que permita localizar un objeto (o una persona) en todo
momento, es decir, en tiempo real, sin importar el lugar en la zona cubierta por la red. Este
tipo de sistemas es conocido bajo el nombre de Real Time Location System o RTLS (tiempo
real en este contexto quiere decir periddicamente).

Los LPS, al igual que los GPS recurren a varios emisores para permitir a un receptor
calcular su posicion geografica. Son posibles varias técnicas, cada una con sus ventajas e
inconvenientes. Lo importante para todas las técnicas es la nocion del camino directo (Line of
Sight 6 LoS). En efecto, si la sefial del emisor no ha tomado el camino mas corto hacia el
receptor, la distancia que separa a uno del otro, calculada por el receptor, sera incorrecta ya
que el receptor ignora cudl ha sido el recorrido efectuado por la sefial de radio. Actualmente se
utilizan tres técnicas matemadticas para calcular la posicion de un receptor a partir de las
sefales recibidas de varios emisores: la triangulacion, la trilateracion y la multilateracién. Las
dos ultimas se parecen mucho pero no deben ser confundidas. [9]

3.1.1 Triangulacion

La triangulacion es una técnica muy antigua que permite a un observador calcular su posicion
midiendo dos direcciones hacia dos puntos de referencia. Como las posiciones de los puntos de
referencia son conocidas, es posible, asi, construir un tridngulo del que se conoce uno de los
lados y dos angulos y donde el observador se encuentra en la tercera cima. Esta informacion es
suficiente para determinar completamente el tridngulo y, por lo tanto, la posicion del
observador.

Al utilizar la triangulaciéon con emisores necesita la medida del dngulo de incidencia
(Angle of Arrival o AoA) de una sefal. Se consigue con muchas antenas colocadas unas junto
a otras y midiendo la diferencia de fase entre las sefales recibidas por las antenas. Si la
distancia entre las antenas es pequefia, se puede considerar el frente incidente de la sefial como
recto y el calculo del angulo sera bastante preciso. También es posible utilizar una antena
direccional para determinar la posicion de un emisor. La orientacidén de la antena en la que la
sefial es mas fuerte, da la direccion del emisor. Asi pues, basta con hacer dos calculos de
emisores conocidos para poder aplicar la triangulacién.

Sin embargo, colocar antenas no es cosa trivial, el disefio de las mismas lleva mucho
tiempo y dinero y su colocacién se sale de proporcion para nuestro trabajo ya que se requiere
que sean muy altas para eliminar en su mayoria el ruido y asegurar la transmision.[9]

3.1.2 Trilateracion

Esta técnica necesita medir la distancia entre el receptor y el emisor. Esto se puede hacer con la
ayuda de un indicador de potencia de la sefial recibida (Received Signal Strength Indicator o
RSSI), pero también sobre el tiempo de llegada (Time of Arrival, ToA, o Time of Flight, ToF)
de Ia sefial, con la condicién de que el receptor y el emisor estén sincronizados por medio de
una base de tiempos, como por ejemplo, la del GPS.

Asi, cuando se recibe la senal de un solo emisor, nos podemos situar en cualquier parte
de un circulo imaginario (por sencillez, limitémonos a dos dimensiones y con condiciones de
transmision ideales) en el que el emisor es el centro. Este sistema, asi, no es muy preciso. Pero,
con dos emisores hay mejoras, ya que ahora solo hay dos posiciones posibles: las dos
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intersecciones de los dos circulos creados alrededor de los dos emisores. Por lo tanto, sera
necesario afiadir un tercer emisor para eliminar una de las dos posibilidades (ver Figura 16).

A c

Fig. 16 Trilateracion en dos dimensiones, tomada de [9]

Cuando se extiende la trilateracion a las tres dimensiones, los circulos se convierten en esferas.
Por lo tanto, es necesario afiadir un emisor mas para encontrar la posicion del receptor, ya que
la interseccidén de dos esferas ya no se hace en dos puntos, sino que es un circulo (siempre y
cuando se ignore el punto trivial en el que las esferas tangentes que se tocan). Esto explica por
qué un GPS necesita “ver” al menos 4 satélites para que funcione. [9]

Durante la investigacidn basica se encontré que una de las variables representativas que
describen el estado de una ladera, es la magnitud de los desplazamientos superficiales, que si
bien son el efecto de diversos factores, son también indicadores confiables del grado de
inestabilidad de la ladera. La solucidon propuesta involucra la emision y recepcion de sefiales
con las cuales, usando el método de trilateracion, se podrd saber la posicion actual y anterior
de los testigos distribuidos sobre la ladera. Sin embargo, la propuesta no queda hasta ahi ya
que es necesario desarrollar un algoritmo lo bastante confiable como para competir con el
sistema que se esta usando actualmente.

3.2 Configuracién

Como se vio en el Capitulo II en la descripcién del sistema actual, la distribucion de los
testigos se hizo en cada esquina de la zona, por un lado para evitar obstruir la vida cotidiana
de los pobladores, pero también para tener un cierto orden y abarcar todo el terreno, sin
embargo, para la propuesta de este trabajo se tiene pensado colocar los testigos en bancos fijos
ubicados fuera y dentro del area inestable. De esta forma podremos monitorear el area
comparando las mediciones entre los diferentes puntos y disminuyendo el error. El monitoreo
se realizard por nivelacion y colimacién de referencias superficiales colocando los testigos a lo
largo de lineas longitudinales y transversales dentro de la zona en movimiento. Se tendrd un
eje en la direccion longitudinal y varias lineas transversales. Los testigos internos estaran
referidos a puntos fijos localizados en los extremos de los ejes donde se encuentran mas
estables. Para establecer los ejes es necesario apoyarnos en el trabajo que actualmente se esta
desarrollando, debido a que ya se tienen mediciones o levantamientos de los testigos en la
zona y es posible que ya se tenga identificado las zonas de agrietamientos, véase figura 17.
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Una vez definida la posicion inicial de cada punto de referencia, se realizaran mediciones
periddicas con el fin de conocer la evolucién de los movimientos. La periodicidad de las
mediciones dependera de la velocidad que desarrolle la inestabilidad. En la figura 9 puede
verse una clasificacion de la ladera en varias zonas, nombradas como zona alta, media y baja.
Con base en el trabajo realizado actualmente sobre la zona, el area mas inestable esta entre la
zona alta y la media, con mayor evidencia de movimientos en la zona media.

Es necesario decir que la propuesta vista en la figura 9, no esta a escala y por el
momento no se consideran las obstrucciones que generan las construcciones de casas que hay
en la zona, lo que se pretende es explicar el concepto a desarrollar. Ahora bien, las
coordenadas iniciales de los testigos se deberan establecer mediante el equipo ProMark,
nuestro sistema ira modificando dichas coordenadas dependiendo de los desplazamientos
registrados. La comunicacion entre los testigos de la zona se llevard a cabo mediante sefales
inaldmbricas bajo el principio de trilateracidn.
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Fig. 17 Propuesta de distribucion de testigos, plantilla tomada de [5]
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La propuesta consiste en tomar algunos testigos sobre la ladera de los que se tenga registro
previo de poca actividad, es decir, que segun el trabajo hecho hasta ahora demuestren tener
desplazamientos menores o casi nulos en comparacion con los testigos colocados sobre la
zona media de la ladera o zona mas inestable, de esta manera, se usaran como referencia
inicial para aplicar el principio de trilateracion, como existe la posibilidad de que los testigos
tomados como referencia cambien de posicion con el tiempo, el sistema se apoyara de una red
neuronal para determinar la magnitud de los desplazamientos, para ello se guardara en la
memoria del sistema las coordenadas iniciales de los testigos base junto con la sefial
particular de cada uno donde se guardaran caracteristicas como amplitud, potencia de la
sefial recibida y se comparara con las sefiales nuevas de los mismos testigos base conforme
pasa el tiempo, se propone el uso de una red debido a que en la zona inestable existe mucho
ruido y sera necesario eliminar los falsos negativos, asegurar la deteccion de los verdaderos
positivos y llevar un registro de los falsos positivos es decir.

En las pruebas:

Falso positivo Si, perono | Si hubo movimiento, pero no
generara un derrumbe

Falso negativo No, pero si | Si hubo movimiento, pero no

se detecto
Verdadero Si, y si Hubo movimiento y puede
positivo generarse un derrumbe.

El sistema debera reconocer cuando se traten de desplazamientos inofensivos ya sea por su
magnitud o por la frecuencia de su ocurrencia, o bien, cuando se traten de movimientos
peligrosos que pudiesen desencadenar un derrumbe general o parcial de la zona. Para esta
delicada tarea, se debe generar un sistema que pueda aprender, registrar, comparar y
determinar. En seguida se puede ver un diagrama de flujo de lo que debera realizar el sistema.

———-»Desarrollo de una base de datos

A
Establecer reglas
(RNA)

v

Seleccidén del Software

v

Diagrama de flujo del programa
base

v

Pruebas

Aplicacién

_ Retroalimentacion
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El diagrama anterior, muestra el desarrollo general de lo que el sistema debera realizar, sin
embargo, es necesario enfocarnos en la funcion principal del sistema, la cual es comparar la
posicion de un objeto en el tiempo y con esto determinar los desplazamientos que se
presenten en la superficie de la ladera. Para esta importante tarea, como ya se ha dicho, se
usarad el principio de trilateracidn.

Una forma sencilla de ver en que consiste la propuesta se presenta en la figura 18,
donde la longitud de las flechas representa el tiempo que tarda la sefial de los emisores A, By
C en llegar al receptor P, esta longitud constituye una medida de distancias entre emisores y
receptor.

Fig. 18 Ejemplo analdgico

Supongamos que ya se tiene todo el software entrenado para determinar la magnitud de los
desplazamientos, el receptor P, ubicado en la zona mas inestable, estara a la espera de las
sefiales provenientes de las estaciones base A, B y C, las cuales como se ha mencionado tienen
caracteristicas especiales de frecuencia y sus coordenadas iniciales estan registradas en el
programa que usa el receptor P, por lo que al ir llegando cada sefial, el sistema la asocia a su
coordenada para después usando el tiempo que tarda en llegar cada sefial, determinar la
distancia a la que se encuentra de cada estacion base y finalmente calcular su propia
coordenada.

Hay que recordar que los sensores base iran cambiando su posicidon en el tiempo
aunque no a la misma velocidad que los sensores en la zona mas inestable, por lo que sera
necesario después de un periodo de trabajo, recalibrar las coordenadas base de cada testigo
para disminuir el error en la medicién, este levantamiento de las nueva coordenadas se podra
realizar en periodos de tiempo menos frecuentes que los tiempos habituales para hacer
barridos de la zona con los testigos actualmente instalados en la ladera.
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3.2.1 Estructura Funcional

El caso de uso sera entonces, la determinacidn de las coordenadas de los testigos mediante el
principio de trilateracion. En la estructura funcional, se encuentra el algoritmo base que
servira para la obtencion de las coordenadas y la medicidn de los desplazamientos ocurridos
en la superficie.

Sensores enterrados Estructura P1 (x,y,2)
superficiaimente =~ ——{ Funcional |=————> P2 (x,y,2)

Fig. 19 Estructura funcional

Se basa en medir el tiempo que tarda en llegar una sefial de un punto de coordenadas
conocidas a otro punto de coordenadas desconocidas. Deben ser conocidas tres posiciones de
tres estaciones base cercanas al testigo, de manera que el receptor (testigo) pueda determinar
el tiempo de llegada de cada emisor (estaciones base), por ejemplo, imaginemos que se tienen
3 cables de diferentes longitudes, a través de los cuales pasa una sefial proveniente del mismo
punto de origen, dicha sefial pasa a través de los cables al mismo tiempo, en el extremo de los
cables hay un receptor el cual, debido a la diferencia de longitudes entre los cables, recibira
primero la sefial proveniente de uno de los cables, después de otro y finalmente del Ultimo
Véase figura 20.

Fig. 20 Ejemplo

Las flechas representan los 3 cables de diferente longitud, anal6gicamente a las distancias en
la ladera que habra entre emisores y receptores, como la sefial es disparada al mismo tiempo,
en el receptor se puede ver un desfase en el tiempo entre las sefiales, dicho desfase sera el
indicativo para conocer la distancia a la cual se encuentran las estaciones base y asi calcular la
posicion de los testigos, con la consideracion de que la sefial que llega desde los emisores
toma la distancia mas corta entre emisor y receptor y que las coordenadas de las estaciones

base son conocidas.
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IV. Pruebas y Resultados

Para visualizar como seria el proceso de la deteccion de los desplazamientos superficiales se
realizo un simulador de un solo testigo junto con tres emisores (los necesarios para hacer la
trilateracion del testigo), para ello se utilizé6 un microcontrolador PIC 16F887, una pantalla
LCD de 16 posiciones y 2 renglones, ademas de un emisor TXR y un receptor RXR que trabajan
a 433 MHz. En la siguiente figura puede verse el esquematico usado para las pruebas.

Fig. 21 Esquemadtico
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Elementos como el cristal y el push button conectado al RESET que se ven en la figura 18 son
para el funcionamiento del PIC. El cristal es un oscilador externo de 20 MHz que brindara al
PIC la velocidad a la que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o reloj, es
muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del sistema. Si se revisa la
hoja de especificaciones del PIC 16F887 puede darse cuenta que el pin nimero 1 debe estar
conectado a voltaje para habilitar las salidas del PIC, si este pin se pone a cero, se genera un
RESET del sistema, es por ello que se coloc6é un push button para tener la opcién de resetear
el sistema cuando sea necesario.
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El potenciémetro conectado a la pantalla LCD es para ajustar el brillo de la misma y tener una
imagen nitida y clara, las conexiones entre la pantalla y el PIC estan designadas asi desde el
cddigo del programa que puede consultarse en el Anexo de este trabajo.

El push button nombrado como A tiene la funcién de detectar los desplazamientos. En
la simulacidn, (la resoluciéon es de cm, sin embargo, debera reducirse a mm) la sefial emitida
por el push button sera la salida del sistema una vez hecha la trilateracion del testigo, para
ello se necesita conocer la ubicacion de al menos 3 sensores base, los cuales enviaran una
sefial particular que sera captada por el sensor receptor, las coordenadas de los sensores base
estaran guardadas en el sensor receptor por lo que el sistema podra saber a quien pertenece
cada sefial recibida y usando del tiempo que tarde cada sefial en llegar al receptor se calculara
la distancia a la que se encuentra cada sensor base y con ello la posicion del sensor receptor.
En la simulacion, la sefial de los sensores base estan como entrada en el puerto D del PIC en
los pines 20, 21y 22.

Las sefiales de los sensores base seran enviadas desde el emisor TXR el cual estara
ligeramente alejado de receptor para simular la distancia entre testigos sobre la ladera, para
el esquematico solo se uso un toggle que proporciona un cero o uno légico representando la
llegada de las sefiales.

Con esto, si en la simulacién presionamos dos veces el push button que tiene la salida A
y lanzamos las tres sefiales de los emisores base, que significa poner en 1 los toggle del puerto
D, en la pantalla veremos el mensaje con la leyenda de “Movimientos 2 cm”, como puede verse
en la figura 22.

Fig. 22 Esquemadtico registrando 2 cm de desplazamiento
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Ahora bien, para el caso del emisor y el receptor, la conexion puede verse en la figura 20.
Donde el HT-12E y el HT-12D son un codificador y decodificador respectivamente con 8 bits
de direccion y 4 bits de datos.

HT-12E },
£0 VDD [2
A1 DOUT
A2 0SCH
A3 03C2 [
a4 e
A5 AD11
AB AD10
AT AD9
VSS ADS

s ool

HT-12D jsg
AD VDD [
A vt il
A2 0SCT
A3 OSC2 ﬂ:’
A4 DIN [2 o
A5 DU [2—am——§
A D10 P2 a2 (¢
AT D9l an—{@7 o
10 7

VSS D8

s fufelefululslnls

Fig. 23 Esquematico del montafe recomendado en las hojas de especificaciones del transmisor y
receptor ASK

Por el momento no se tiene el equipo necesario para medir el tiempo de llegada de las sefiales
ni la potencia con la que llegan las mismas, asi que para poder simular el funcionamiento de
un sensor receptor, se usd un sensor opto eléctrico tipo herradura H21A1 el cual detecta
avances cada centimetro y es andlogo a la sefial A que determina la magnitud de los
desplazamientos. El modelo fisico puede verse en las siguientes imagenes.
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Se puede validar lo dicho anteriormente mediante algunos calculos del desfasamiento de la
sefal al variar la distancia entre emisor y receptor.

Supongamos que se tiene una sefial de frecuencia X a 5 [v] de amplitud, y que tarda N
segundos en llegar a un receptor. Para conocer el tiempo N, se necesita contar a partir del
momento en que es enviada la sefial hasta que es recibida. Sabemos que la rapidez de
propagacion de una sefial, esta dada por la siguiente ecuacion en funciéon de su longitud de
onda y su frecuencia:

v=Af

Donde la rapidez se mide en m/s, la longitud de onda en m y la frecuencia en Hz. Se debe tener
presente que la rapidez de una onda la determinan las propiedades del medio por el cual se
propaga, en el caso de las sefiales de radiofrecuencia, que son seflales electromagnéticas, su
rapidez es practicamente la de la luz 300.000 km/s

Como la longitud de onda esta expresada en metros por cada ciclo

Supongamos que se tiene una sefal con una frecuencia de 433 MHz, debido a que conocemos
la rapidez a la cual se propaga, podemos determinar su longitud de onda:

_ v _300x10° m/s
"~ f  433x105 Hz

300

A=133

= 0.69 m/ciclo

Esto quiere decir que en 0.69 metros la sefial concluye un ciclo, recordemos que un ciclo es el
recorrido desde que inicia una sefial hasta que vuelve a su posicion inicial. De manera inversa,
podemos interpretarlo como los ciclos de sefial que hay por cada metro de distancia recorrida,
que en tal caso seria:

1 .
=069~ 1.44 ciclo/m

NN

Esto se menciona ya que lo que nos interesa es conocer el desfase de la sefial de los emisores
una vez que llegan al receptor, por lo que si por cada metro se tiene 1.44 ciclos para la
frecuencia con la que se trabaja, si se tienen dos emisores uno a una distancia de 10 m del
receptor y otro a 20 m, se tendra un desfase en ciclos de 14.4, si se enviase la misma sefal a
través de los dos emisores. Ahora bien, lo que necesitamos es conocer el tiempo que le toma a
la senal viajar desde el emisor hasta el receptor para asi determinar la distancia a la cual se
encuentra el emisor base.
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Para conocer el tiempo, usaremos otro concepto conocido como periodo de la sefal, el cual no

es mas que el valor inverso de la frecuencia.

1
T=—-=S§

f

Para el caso de la sefial de 433 Mhz que usamos como ejemplo, su periodo se calcula de la
siguiente manera:

— — -9 ;
T= 1337106 2.3x107" s/ciclo

Este valor, es el tiempo que tarda en propagarse la seflal por cada ciclo y como lo que nos
interesa es conocer el tiempo que tarda una senal en viajar cierta distancia en metros,
multiplicamos el valor del periodo encontrado por el valor de ciclos por metro. De esta manera
tendremos el tiempo que tarda en recorrer 1.44 ciclos por cada metro.

T = (1) (%) = (23x1079)( 1.44) = (Ciilo) ( Cirill‘)) — 3.3x107° %

Un ejemplo mas sencillo es si usamos una sefial de 300 Mhz, los cédlculos hechos
anteriormente se repetiran para este valor de frecuencia.

v 300x10° m/s

f 300x10°  Hz

1 300_1 ol
= 300" m/ciclo
1_1_1 ol
11" ciclo/m
= ! =3.33x107° icl
T = 300x106 — o33 s/ciclo
1 9 s ciclo 9 S
T=(T)<I>=(3.33x10 )(1)=(a_do)< — >= 3.33x107° —

En este ejemplo, es mas sencillo visualizar que 1 ciclo es el que alcanza a realizarse por cada
metro y como el periodo es el tiempo por cada ciclo, es el tiempo que tarda esta sefial en
propagarse un metro. Puede notarse que el tiempo en ambos ejemplos es muy similar, con
algunas diferencias generadas por el truncamiento de los decimales, sin embargo, son tiempos
muy parecidos y si se elige alguna otra sefal de frecuencia diferente y se realizan los calculos
hechos se puede llegar a resultados iguales como se ve en la siguiente tabla.
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Frecuencia Longitud deondaA InversadeA Periodo Tiempo por cada metro
Hz m/ciclo ciclo/m s/ciclo s/m
100 3000000 3.33333E-07 0.01 3.33333E-09
500 600000 1.66667E-06 0.002 3.33333E-09
372 806451.6129 0.00000124 |0.002688172 3.33333E-09
200000 1500 0.000666667 | 0.000005 3.33333E-09

Tabla 3. Célculos

Como es evidente, sin importar la frecuencia de la sefial que utilicemos, el tiempo que le toma
propagarse por cada metro sera el mismo y como no estamos enviando informacién si no que
simplemente nos interesa el tiempo de arribo de la sefial, no importa si la sefal llega atenuada.

Una vez que se sabe el tiempo de llegada de las sefiales, sera sencillo saber a que distancia se
encuentran del receptor y como las estaciones base tienen coordenadas conocidas, se podra
calcular la ubicacién de cada testigo sobre la ladera. Es necesario que cada estacion base tenga
una frecuencia en particular para que de esta manera los testigos receptores sean capaces de
saber a quien pertenece la sefial recibida y asociarla a las coordenadas de la base
correspondiente.
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V. Conclusiones y trabajo a futuro

El trabajo hecho hasta este momento promete un sistema mas economico y que cumple los
requerimientos para competir con sistemas sofisticados que estan siendo desarrollados e
implementados en otros paises. Sin embargo, es necesario desarrollar la serie de sensores y
realizar pruebas en la zona piloto.

Hasta este momento, solo se ha atacado la parte l6gica del problema, es decir, este trabajo se
enfoco al disefio conceptual del sistema pero todavia falta mucho por hacer, enseguida se
enlistan las partes del proyecto que deben ser desarrolladas:

* Disefio electronico del sistema
* Diseno de integridad de senal
* Disefio de usabilidad

* Disefio de software

* Disefio mecanico

e Disefio térmico

Sera necesario realizar pruebas en un ambiente controlado para garantizar que la propuesta

descrita funciona y se debe poner especial atension al disefio del software del sistema asi como
el diseno del contenedor contra la interperie.
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Codigo de programa para PIC16F887 hecho en MPLAB

; Simulador.asm

; "DISENO INNOVADOR DE SENSOR PARA LADERAS".
; Campos Puebla Juan José
; UNAM, Facultad de Ingenieria

; Este programa comprueba el funcionamiento del Timer 0 como contador de los impulsos

; aplicados a la llnea RA4/TOCKI, donde se ha conectado un pulsador. Cada vez que presiona
; el pulsador se incrementa un contador visualizado en el display LCD.

; Como es un incremento por cada impulso aplicado al pin TOCKI, no es necesario asignarle

; divisor de frecuencia al TMRO, por tanto, el Prescaler se asigna al Watchdog.

)

: ZONA DE DATOS

_ CONFIG
_CONFIG1,_CP_OFF&_DEBUG_OFF&_CPD_OFF&_LVP_OFF&_BOR_OFF&_MCLRE_ON&_PWRTE_ON&_WDT
_OFF&_XT_OSC

_ CONFIG _CONFIG2,_IESO_OFF&_FCMEN_OFF
LIST P=16F887 ;PROCESADOR A UTILIZAR
INCLUDE <P16F887.INC> ;DEFINICI”"N DE ALGUNOS OPERANDOS UTILIZADOS

CBLOCK 0x20
R_ContA
R_ContB
R_ContC
Cont_Letra
Apuntador
ENDC

ORG 0x00

Inicio
BANKSEL ANSELH
clrf ANSELH
CLRF ANSEL
BANKSEL TRISB
bsf TRISD, 1
bsf TRISD,2
bsf TRISD,3
bcf TRISD,0
call LCD_Inicializa
bsf STATUS,RPO ; Acceso al Banco 1.
movlw b'00111000' ; TMRO como contador por flanco descendente de
movwf OPTION_REG ; RA4/TOCKI. Prescaler asignado al Watchdog.
bcf STATUS,RPO ; Acceso al Banco 0.
clrf TMRO ; Inicializa el contador.

: La secciUn "Principal" es de mantenimiento. SUlo se dedica a visualizar el Timer 0.
Posicionar

btfsc PORTD,1

goto Siguiente

goto Posicionar
Siguiente

btfsc PORTD,2

goto Proximo

goto Siguiente
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Proximo

Ciclo

btfsc PORTD,3
goto Ciclo
goto Proximo

call LCD_Lineal ; Se pone al principio de la linea 1.

movilw 'M'

Call LCD_Caracter
movlw 'o'

Call LCD_Caracter
movlw 'v'

Call LCD_Caracter
movlw '1'

Call LCD_Caracter
movlw 'm'

Call LCD_Caracter
movlw '1'

Call LCD_Caracter
movlw 'e'

Call LCD_Caracter
movlw 'n'

Call LCD_Caracter
movlw 't

Call LCD_Caracter
movlw 'o'

Call LCD_Caracter
movlw 's'

Call LCD_Caracter

movf  TMRO,W ; Lee el Timer 0.
call BIN_a_BCD ; Se debe visualizar en BCD.
call LCD_Byte ; Visualiza apagando las decenas en caso de que sean 0.

movlw "'

Call LCD_Caracter
movlw 'c'

Call LCD_Caracter
movlw 'm'

Call LCD_Caracter
btfsc PORTA 4
goto Posicionar
goto Ciclo

INCLUDE <RETARDOS.INC>
INCLUDE <BIN_BCD.INC>
INCLUDE <LCD_4BIT.INC>
END
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"DISENO INNOVADOR DE SENSOR PARA LADERAS".

Campos Puebla Juan José
UNAM, Facultad de Ingenieria

61



