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Resumen

Se desarrollé un sistema que permite monitorear remotamente movi-
mientos de remocion en masa, usando sensores de diferentes carac-
teristicas, mediante un esquema multi-paramétrico. En este caso se
usaron sensores tipo geéfono, termocupla, pluviémetro, higrémetro, e
inclinémetro. La informacién capturada se digitaliza en campo usando
una tarjeta digitalizadora disefiada en este trabajo, con la caracteristica
de variabilidad en la rata de muestreo en cada canal de adquisicion.
Mediante un sistema informatico, la informacién es procesada, analizada
usando un sistema experto basado en reglas y arboles de decisiones, y
posteriormente almacenada en una base de datos. El sistema permite
la georeferenciacion de la informacién de los sensores y puede ser
desplegada al estilo de un Sistema de Informacion Geografica basico.
Mediante un esquema de alertas, usando un sistema experto estilo arbol
de decisiones (Decision Tree), el sistema envia informacion sobre el
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estado de actividad del deslizamiento de tierra, permanentemente. Se
realizaron pruebas piloto en un movimiento por remocién en masa activo,
ubicado en el municipio de Manizales (Caldas, Colombia), durante un
mes. Los resultados muestran una respuesta adecuada del sistema ante
la actividad del deslizamiento, evidenciando su uso para monitorear otros
deslizamientos de tierra en regiones pobladas.

Palabras clave: Movimientos por remocion en masa, sistema monitoreo
multiparémetro, sistema experto.

Abstract

A remote system to monitoring active landslides was developed, by using
a multi-parameter device, middle-low cost sensors, and an expert system
based on rules. The system consists of six (6) analogue sensors: geopho-
ne, hygrometer, rain gauge, thermocouple, tiltmeter. All the sensors are
connected to a A/D converter board of variable rate sampling, which
stores, packs and transmit digitally the information to a remote device
(PC or computer server). At the remote device, an expert system based
on rules by means a Decision Tree (DT), and developed in open source
code, processes the data and analyses the information, given a state or
activity level of the landslide continuously. Information is stored in a data
base. A technique of changes in slope of cumulative normalized curves
of the data set for each sensor and a combination of them, is used as a
one of the parameters to evaluate the level of activity of the landslide.
The system was installed in an active landslide at Manizales city (2100
masl), located in the central part of Colombia, at the Andean zone. The
system collected data for 1 month. Preliminary results showed that the
system is able to detect temporal changes in several parameters, allowing
to have an idea of the level of activity of the monitored landslide. The
system can be useful for monitoring zones with very active landslides
and with population living near it, in order to alert promptly in case of a
possible strong mass movement.

Keywords: Landslide, multi-parameter remote monitoring system,
expert system.

Introduccion

Los movimientos por remocion en masa (MRM), comiUnmente co-
nocidos como deslizamientos de tierra, son uno de los fenébmenos
naturales mas comunes en la regién colombiana, en especial, en la
zona andina. Permanentemente, se presentan desastres debido a la
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accién de éste fendmeno, causando pérdidas materiales, e incluso
vidas humanas.

El uso de sistemas de monitoreo remoto en movimientos por remocién
en masa, es un tema que se ha venido desarrollando con mucha fuerza
en la ultima década. Las ventajas que trae monitorear permanente-
mente un fendmeno, sobre las mediciones puntuales en el mismo, es
uno de los grandes avances en ésta area. Sin embargo, no todos los
sistemas de monitoreo disponibles pueden ser efectivos, apropiados y
oportunos para ciertas regiones. Por ejemplo, en el caso colombiano,
las condiciones climaticas restringen de manera importante la aplicacion
de sensores remotos como imagenes de satélite o GPS, para moni-
torear movimientos por remocién en masa. Por otra parte, los costos
de muchos de estos sistemas son muy altos para paises en vias de
desarrollo o economias emergentes.

Este trabajo busca desarrollar un sistema con caracteristicas apropiadas
para monitorear un movimiento por remocion en masa in situ, usando
sensores de bajo o medio costo, que midan ciertas variables, susceptibles
a dicho movimiento, como son cambios en la presién de poros, tempera-
tura interna de la masa de tierra, pequenos movimientos internos de la
misma, cambios en la inclinacion del terreno, variaciones en la humedad
relativa, y precipitacion en el area donde se encuentra el movimiento.
La combinacién apropiada de las variables medidas, asi como el uso de
sistemas informaticos especificos, permiten obtener una evaluacion del
nivel de actividad de un movimiento por remocion en masa.

1. Situacion actual del monitoreo
de MRM: marco teodrico

Las investigaciones realizadas durante décadas sobre esta tematica
han permitido conocer en forma muy detallada el comportamiento fisico-
mecanico de los movimientos por remocion en masa (Derek, 2005, 596;
Takahashi, 2010; Nedoma, 2010). Una de las principales causas de
generacion de movimientos por remocion en masa (de aqui en adelante,
MRM) en zonas tropicales es la lluvia. Existe una relacion directa entre
el aumento de las precipitaciones y la ocurrencia de movimientos por
remocion en masa (Larsen, 2008; Miller, Agnes & McBrewster, 2009).
Aunque las lluvias son un fendmeno muy asociado con MRM, muchas
veces no son la causa del deslizamiento, sino mas bien, el agente dis-
parador o detonante (Londofo, Vega & Maya, 2010). Para clasificar los
MRM ha habido diferentes metodologias; sin embargo, la mas aceptada
ha sido la de Varnes (1978) y modificada por Cruden & Varnes (1996).

69



IFORMATICA N° 28 - enero - junio / 2013

VYENTRIA

El monitoreo de MRM ha tenido una evolucién importante en los ultimos
10 anos. Borgatti, Vittuari & Zanutta (2010), sostienen que varias conside-
raciones se deben tener en cuenta al momento de monitorear un MRM.
La primera es la extension y la velocidad de desplazamiento del MRM,;
la segunda es las condiciones del sitio a monitorear (tipo de vegetacion,
uso del suelo, relieve, etc.). En cuanto al monitoreo para estudio del com-
portamiento de MRM, se utilizan equipos muy costosos, y la instalacion
y operacion de los mismos, igualmente es costosa. Muchos de ellos se
hacen en laboratorio o MRM artificiales o controlados, segun Ochiai,
Sammori & Okada (2010). Entre los equipos usados para el monitoreo
de estudio de MRM se encuentran piezémetros de alta sensibilidad,
enterrados incluso a mas de 100 m, extensiometros de alta precision,
distanciometros, inclinébmetros, GPS, entre otros. Para el caso de zonas
urbanas, consideran Canuti et al. (2010), se requiere del uso de sistemas
de alerta temprana, con instrumentacion in situ para mitigar el riesgo.

En lo que respecta a desarrollo de sistemas de monitoreo, algunas
entidades y organismos de investigacion han desarrollado sistemas
instrumentales multisensoriales, que traten de alertar sobre la genera-
cion de MRM; sin embargo, los costos de tales desarrollos y equipos
son sumamente altos en términos de desarrollo de los mismos y en
utilizacion o masificacion de su uso. Por ejemplo, el sistema Multisensor
based monitoring system for disaster prevention, segun ETHZ (2004)
planeado para desarrollarse en un proyecto de cooperacién entre Chi-
na y Suiza intenta integrar diferentes sensores en un solo sistema de
monitoreo para geotecnia, ingenieria civil y deslizamientos de tierra. Por
otra parte, la compania Geodev (2005) desarrolla sistemas de monitoreo
de deslizamientos de tierra, usando tecnologia GPS e instrumentos
convencionales geodésicos (teodolitos, distanciometros), integrados en
un sistema remoto de monitoreo (RMS siglas en inglés) pero no utiliza
sistemas integrando diferentes sensores que monitoreen diferentes
parametros para tal efecto.

La compania japonesa Furuno (2005), ha desarrollado un sistema que
utiliza una red de estaciones de GPS pero no usa otros instrumentos
o sensores. En la Universidad Southern Cross de Australia, Pennel,
Ruberu & Flentje (2005) desarrollaron un sistema de monitoreo de
deslizamientos utilizando inclinébmetros y piezémetros. La compania
Kane Geotech Inc. (2004) ha implementado algunos sistemas para el
monitoreo de deslizamientos utilizando un sistema de alarma, conectado
ainclinometros, u otros aparatos, pero no los integra en un solo sistema
unico de sensores que diagnostique el estado del deslizamiento.

En muchas partes del mundo se han desarrollado sistemas de monitoreo
en tiempo real de MRM, pero la gran mayoria se restringen a unos pocos
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sensores, 0 basicamente a un solo tipo de sensores, en particular a
receptores GPS (Cornejo, 2004; Kandawasvika & Reinhardt (2005) y El
Bedoui & Lebourg, 2007). Uno de los sistemas de monitoreo en tiempo
real de MRM mas completo que existe o que se ha desarrollado, es el
sistema Early warning monitoring system, desarrollado por la empresa
italiana AQUATER. El sistema usa el software LabView de la empre-
sa Nacional Instrument y un convertidor Analogo/Digital (A/D) con un
procesador interno para colectar datos de diferentes sensores: distan-
ciometro laser, gedfono sismico, transductor de presion y pluviometro.
Este sistema, sefialan Zan et al. (2002), no ha sido comercializado y
obedece mas a un proyecto piloto que se desarrolla en ltalia.

Recientemente, Ramesh (2009) desarrollé un sistema inalambrico para
monitorear MRM en India, usando geodfonos, piezometros y pluviometros
ubicados en un mismo punto dentro de un tubo enterrado en un MRM
activo. Este sistema envia datos solamente cada cinco minutos, y mu-
cha parte del tiempo permanece apagado, para el ahorro de energia.

Se concluye entonces, que a pesar de existir en la actualidad sistemas
que realizan el monitoreo de MRM, la gran mayoria son costosos, o no
realizan el monitoreo de una manera integral. Por esta razon el desarrollo
de este tipo de sistemas es una necesidad, en particular en paises en
vias de desarrollo, donde las condiciones econdmicas no permiten la
implementacion de sistemas costosos.

2. Desarrollo del sistema

El sistema para monitoreo de MRM, llamado aqui, Sistema de Monitoreo
de Deslizamientos Universidad de Manizales, SMDUM, esta compuesto
de dos partes basicas:

- Componente Hardware: sensores, tarjeta A/D de adquisicion multi-
paramétrica, sistema de transmision digital.

- Componente Software: médulo de adquisicion y empaquetamiento
de informacion, aplicacion modulo de visualizacién, almacenamiento
y procesamiento, Sistema experto (arbol de decisiones).

La Figura 1a, muestra el esquema conceptual del sistema SMDUM.
Una de las caracteristicas fundamentales del sistema desarrollado es el
concepto Multi-parametro, es decir, varios parametros siendo medidos
simultaneamente bajo un mismo esquema integrado tanto en hardware
como en software.

Los esquemas actuales, por lo general, registran parametros inde-
pendientemente, enviando las sefiales de los diferentes parametros
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de manera individual y luego son agrupados normalmente, a nivel de
software solamente, o agrupando informacién en un sitio para luego
ser empaquetada y enviada posteriormente. En contraste, el concepto
Multi-parametro permite el ahorro importante tanto en hardware como
en consumo de energia, ya que toda la informacién es transmitida por
un mismo canal, usando solamente un solo radio-modem, sin necesidad
de aditamentos adicionales o procedimientos complejos para lograr
agrupar toda la informacién simultaneamente. Para lograr este objetivo,
se requirié del disefio de un hardware especifico, en lo que respecta ala
recoleccion de informacion, lograndose finalmente desarrollar una tarjeta
A/D multi-paramétrica, la cual se encuentra en acople con un software
disefiado, especificamente para trabajar en conjunto con la tarjeta.

El concepto de estacion multi-parametro ha sido usado, en especial
para monitorear simicidad o emisiones de gases midiendo de manera
simultanea diferentes parametros en un mismo sitio o en sitios relativa-
mente cercanos a una estacion base (Streil, Balcazar & Oeser, 2002;
Seidl et al., 2003; Kumsar et al., 2008). En el caso de este trabajo,
la informacion es colectada simultdneamente desde los diferentes
sensores por el mismo sistema, sin un paso adicional de agruparlos
usando otro equipamiento diferente. Esta variacion del concepto de
multi-parametro ha permitido desarrollar un sistema robusto, liviano
y de bajo costo para ser instalado rapidamente en cualquier sitio que
requiera monitoreo de MRM.

2.1 Componente hardware

La tarjeta multi-parametro de adquisicion de datos (Figura 1b), tiene
las siguientes caracteristicas basicas y especificas para este proyecto:

* 8 canales o entradas analdgicas,

» 2 canales o entradas digitales,

* Resolucion de 12 bits,

 Rata de muestreo programable para cada canal de manera
independiente,

*  Amplificador de ganancia programable para cada canal (1x, 2x, 4x,
8x, 16x, 32%, 64x) de manera independiente.

Estas caracteristicas de la tarjeta, permiten la conexion de hasta
ocho sensores analogos diferentes y dos digitales, los cuales pueden
ser de caracteristicas muy diferentes en la rata de muestreo; tal es
el caso del tipo de sensores que fueron usados en este proyecto,
los cuales van desde ratas de muestreo de 100 muestras/s hasta
1 muestra/s. Asi mismo, la tarjeta permite que cada sensor pueda
ser amplificado de manera independiente, ya que cada uno tiene
caracteristicas propias.

e
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Figura 1. a) Esquema conceptual del SMDUM. b) Tarjeta A/D de
adquisicién multi-paramétrica disefiada para el proyecto.

Los parametros que se escogieron para medir el estado de actividad
de un MRM activo fueron: pluviosidad, humedad o saturacion del suelo,
microsismicidad, temperatura, e inclinacién del terreno, basados tanto
en experiencia previa de los autores en éste tipo de mediciones y en
recomendaciones y experiencias en otros sitios del mundo (Reid et al,
2008). La clave para una evaluacion mas confiable del nivel de actividad
de un MRM, es la combinacién de una variedad de parametros que
permitan conocer su comportamiento desde diferentes perspectivas y
esa fue otra premisa para la escogencia de los sensores. La figura 1c,
muestra el tipo de sensores utilizados en este trabajo.

El sistema de transmision consiste basicamente en radios-modem
digitales y antenas tipo YAGI de 12 elementos, de 902-928 MHz, con
ganancia central de 14 dB, ancho de banda de 26 MHz, y polarizacion
vertical y horizontal. El sistema de alimentacion consiste de un panel
solar de 65W, dos baterias estacionarias libres de mantenimiento de
12V — 50Amp/h, y un regulador fotovoltaico de 10Amp.

2.2 Componente software

El software esta dividido en tres partes principales: un médulo de ad-
quisicion y captura de informacion, un modulo de almacenamiento y
despliegue de informacion, y un médulo de analisis de la informacion
encargado del procesamiento y evaluacion del estado de actividad del

13



IFORMATICA N° 28 - enero - junio / 2013

VYENTRIA

MRM, mediante un sistema experto, basado en un arbol de decisiones
(Decision Tree):

- El Médulo de adquisicién y captura de informacion, permite la captura
de la informacién que es enviada desde el campo hasta la estacion
base. Verifica que los datos que estan siendo transmitidos no contengan
errores de transmisién y que los paquetes enviados estén correctos. Por
otra parte, tiene la tarea de empaquetar la informacion y enviarla directa-
mente al médulo que se encarga del almacenamiento de la informacién
en una base de datos. Adicionalmente, crea archivos en formato ASCII
de la informacién enviada desde el campo, cada determinado tiempo,
el cual puede ser programado por el usuario, como medio redundante
para evitar pérdida de informacion.

- EI Médulo de almacenamiento y despliegue de informacién, se encarga
de almacenar la informacion en una base de datos, la cual fue disefiada
en el motor Postgres. Asi mismo, despliega o visualiza la informacion
adquirida. También, permite observar valores acumulados normaliza-
dos de cada sensor, con el fin de determinar visualmente cambios que
puedan alertar sobre variaciones en la actividad del MRM. El sistema
usa un esquema de niveles por sensor (normal, precritico, critico) para
verificar permanentemente el estado de actividad de cada sensor.

- El Mddulo Sistema de Informacion geografica (SIG), tiene la funcion
basica de desplegar la informacion de los sensores en un SIG basico,
el cual permite observar en tiempo real el estado de cada sensor en
un mapa, imagen aérea, satelital o de cualquier otro tipo. Los estados
de actividad de los sensores, son los mismos que se han definido an-
teriormente (Normal, precritico y critico), y se representan en el SIG,
mediante un circulo relleno con el color del nivel, ubicado en la locali-
zacioén espacial del sensor.

- El Médulo de analisis de la informacién consiste en un Sistema Ex-
perto que permite la evaluacién del estado de actividad del MRM y se
encarga de realizar el analisis de la informacion colectada y establecer
el nivel de actividad del MRM. Para ello realiza una serie de analisis y
evaluaciones, las cuales han sido previamente parametrizadas, unas
por el sistema y otras definidas por el usuario.

Para realizar estas tareas, se parte del modelo de evaluacion del nivel
de actividad del MRM. Monroy & Londofio (2005) desarrollaron un
método para evaluar el nivel de actividad de un fenédmeno natural que
esté siendo monitoreado usando diferentes técnicas o sensores. Este
método fue adaptado al presente trabajo. El nivel de actividad se evalua
mediante el uso de un arbol de decisiones (DT). Se definié un arbol
con un nodo raiz (nivel de actividad), siete nodos hojas (sensores) con
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ocho nodos ramas cada uno (reglas y limites minimo y maximo de los
niveles de los sensores), usando el algoritmo ID3 (Quinlan, 1987). La
Figura 2 muestra la construccién del arbol.

RAIZ.
NIVEL DE ACTIVIDAD MRM
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Figura 2. Construccion del arbol de decisiones (DT) del Sistema Experto.
w=peso del sensor. Entre paréntesis en cada sensor se han puesto los valores
de los limites inferior y superior de cada sensor en cada nivel de actividad.

T 1
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El arbol de decisiones (DT) se cred a partir de parametros para cada
uno de los sensores, los cuales fueron definidos de acuerdo a ciertos
valores que se estimaron como promedios dependiendo del nivel de
actividad del MRM (Canuti et al, 2010; Reid et al., 2008) y pesos asig-
nados a cada sensor de acuerdo a la preponderancia de la variable a
medir con respecto a la evaluacion del MRM. La Tabla 1, presenta las
caracteristicas de los sensores y los rangos de valores para la cons-
truccion de los parametros de decisidon con los niveles para cada uno
de los sensores utilizados en el monitoreo del MRM.

Se tomo por defecto una ventana de tiempo de una hora para evaluar
precipitacién y numero de vibraciones por unidad de tiempo, ya que se
considera un tiempo prudencial para evaluar el estado de actividad de
un MRM, aunque el usuario puede cambiarlo de acuerdo a su necesi-
dad. Para el inclinébmetro se tomd como parametro de evaluacion, la
resultante de las diferentes componentes instaladas, usando la suma
vectorial de las mismas. A los resultados obtenidos del DT para cada
sensor, se le aplica el método de Monroy & Londofo (2005) para calcular
el nivel de actividad del MRM.

Adicionalmente, se implementaron métodos automaticos para la detec-
cion de senales tanto de los gedfonos como del pluviémetro, los cuales
requieren un tratamiento especial, diferente a los otros sensores, y los
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cuales son dos de los sensores claves para evaluar el estado de ac-
tividad de un MRM, segun el esquema adoptado en este trabajo. Por
otra parte, para el pluvidmetro, o sensor de pluviosidad, se requeria
contar el numero de picos en la sefal digitalizada, en un determinado
intervalo de tiempo para aplicar la férmula de conversién, y asi obtener
la cantidad de agua lluvia por unidad de tiempo.

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores usados para monitorear un MRM y
Parametrizacion de los niveles de actividad para monitoreo de un MRM.

Caracteristica Geofono Higrémetro Termocupla Pluviémetro Inclindmetro
Modelo DE%?_EX TR-RH2W K Tipping bucket SGB2U
Salida 5V 4-20mA 0-5V Pulsode 100ms  0-5V (12mA)
Sensibilidad 234 VImls NA NA 1tip/ 1mm 200 mV/°
Precision NA +3% $0.1°C 2% 2’Ihora <0.003°
Rango +10V 10-95% 0-300 °C llimitada 1-30°

. : Qeéfono Hiarémetro Termocupla Pluvidmetro Inclinémetro(?)
Nivel de actividad  (vibrac/H) ) (C) (mm3/H) Soson8

Pes0=0.25 Pes0=0.05 Peso0=0.1 Peso=0.35 '

1. Estable 0-10 80-100 0-18 0-10 0-5
2. Inestable 10-30 60-80 18-23 10-20 5-10
3. Critico 30-50 30-60 23-28 20-50 10-20
4. Colapso >50 0-30 >28 >50 >20

Para ello se analiza cada traza de la sefial obtenida y se determinan
los cambios de amplitud, los cuales basicamente estan asociados con
caida de agua dentro del sensor que genera los golpeteos o tips 'y pro-
duce los picos en la sefial. Asi mismo, para el caso de los sensores tipo
inclinémetro, se requiere evaluar el vector resultante de las diferentes
componentes, dado, que lo que se evalua es el angulo resultante. Por
tal motivo, el sistema necesita determinar automaticamente el numero
de sensores que son inclindmetros y sus componentes y luego realizar
la suma vectorial sobre los promedios acumulados de las componentes
para calcular el angulo de inclinacién de la masa rocosa.

Otra forma que se implementd para evaluar el nivel de actividad de cada
sensor, y por ende el estado del MRM, de manera visual, fue el calculo de
las variaciones de los angulos de las pendientes en las curvas acumuladas
promediadas y normalizadas de cada sensor. Para ello se implementé un
algoritmo que evalua las variaciones de la pendiente con el tiempo para
cada sensor y ubica una linea punteada en cada porcion de las graficas
de los sensores, donde se detecten cambios de pendiente superiores
a cierto valor, respecto a la anterior pendiente. Este algoritmo es muy
util para observar si las variaciones en los sensores se dan de manera
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simultanea o con cierto intervalo de tiempo, y para detectar la aceleracion
del proceso, lo cual ayuda en la evaluacién del comportamiento del MRM
en un intervalo de tiempo definido por el usuario

4. Resultados

El sistema SMDUM fue instalado entre el 18 de enero y 27 de febrero
de 2011, en un MRM ubicado al SE de Manizales, en el barrio Minitas,
el cual ha presentado fuerte actividad en anos pasados, y ahora esta
siendo intervenido por Corpocaldas. La Figura 3a muestra la localizacion
del sector seleccionado. El sitio presenta un MRM, de tipo rotacional
complejo, al cual se le han realizado intervenciones geotécnicas por
varios anos. Cada sensor fue cuidadosamente instalado y probado (Fi-
gura 3b). Asi mismo, se realizaron las calibraciones del caso, de manera
que se pudieran luego convertir los voltajes de cada sensor que entra
a la tarjeta, y luego las cuentas que esta envia por cada sensor, a su
respectiva unidad de medida real. Se seleccionaron valores iniciales
promedios para cada sensor, para el MRM a monitorear, basados en
estudios publicados sobre monitoreo de MRM (Canuti et al, 2010; Reid
et al., 2008) similares a los mostrados en la Tabla 2.

Figura 3. a) Lo-
calizacion del
sector donde se
ubicé el MRM
para ser monito-
reado. b) Deta-
lles de la confi-
guracion final de
la instalacion del
sistema SMDUM
en un sector con
MRM activo en
la ciudad de
Manizales.
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Se utilizaron dos gedéfonos, con el objeto de detectar mejor las vibracio-
nes que pudiera presentar el MRM. Asi mismo, el inclinémetro requiere
el uso de dos canales, ya que posee dos componentes horizontales
ortogonales, lo que permite una mejor evaluacion del movimiento de la
masa de tierra que se esta monitoreando espacialmente. El pluviometro
requiere una rata de muestreo alta, debido al pulso que envia cada 0.1s.
Igualmente, los gedfonos requieren una rata de muestreo alta, para poder
detectar vibraciones del terreno de manera apropiada. Por el contrario, la
termocupla y el higrometro, no requieren una rata de muestreo alta, por
lo que se programo la tarjeta en 1 muestra/segundo para estos sensores.

Durante el tiempo de mediciéon el MRM permanecié relativamente
estable, con variaciones leves en algunos sensores, sin que llegaran
a niveles criticos, lo cual se evidencié con la no ocurrencia de ningun
evento anémalo visible en el MRM durante este tiempo. Los resulta-
dos obtenidos del monitoreo, evidencian variaciones en las variables
medidas durante el tiempo de monitoreo, aunque estuvieron en ran-
gos relativamente bajos. Las variaciones del inclinometro son las mas
leves de todos los sensores, con cambios en la inclinacion horizontal
solamente alrededor de 0.02° (13.71° - 13.73°), lo que evidencia esta-
bilidad del MRM durante el tiempo de monitoreo, en lo que respecta a
inclinaciones horizontales.

Por otra parte, los gedfonos alcanzaron en algunos momentos hasta
10 vibraciones por hora a finales de Febrero, lo que muestra un cierto
aumento de la actividad del MRM durante unos dias, pero luego dismi-
nuye. Este patron de aumento y luego disminucion de las vibraciones
se repitid por lo menos tres veces durante el tiempo de monitoreo. En
lo que respecta la termocupla, esta mostro variaciones entre 20 y 28°C,
valores relativamente altos de la temperatura del suelo, comparados
con la temperatura ambiente promedio de Manizales, lo que sugiere
cierta acumulacion de calor en la parte superficial del MRM analizado.
El higrometro no mostré mayores variaciones, manteniéndose la gran
mayoria del tiempo en el nivel superior de humedad relativa (>90%),
valores comunes en el area de Manizales. El pluviometro registré incre-
mentos pulsatiles en el registro de precipitaciéon, aunque la gran mayoria
del tiempo estuvo en niveles bajos (<10 mm?3/dia), coincidente con la
época de relativa poca lluvia durante enero y febrero de 2011 (Figura 4).

Los angulos de las pendientes para las curvas acumuladas promediadas
y normalizadas para cada sensor, presentaron algunas variaciones,
aunque estas no fueron simultaneas para todos los sensores, lo que
indicaria variaciones puntuales en alguno de los sensores, pero que
no afecté de manera importante el MRM. Esto nuevamente corrobora
la estabilidad del MRM durante el tiempo de monitoreo.
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Figura 4. Resultados del monitoreo de un MRM activo localizado
en el sector de Minitas, Manizales. Promedio horario para
cada sensor. Periodo enero 20 a febrero 27 de 2011.

En general, se puede concluir que los sensores aunque registraron
variaciones, los valores se mantuvieron estables durante el tiempo
de monitoreo. No obstante, algunos sensores presentaron datos ané-
malos durante el tiempo de monitoreo (Londofio, Vega & Maya, 2010).
Estos datos andmalos, posiblemente estén asociados a interferencias
electrénicas, ruidos, viento, y actividad humana. Se requiere de un
tiempo mayor de monitoreo de un MRM activo para obtener mejores
datos y por lo tanto mejores conclusiones sobre su actividad. No obs-
tante, con los resultados preliminares de esta prueba realizada, se
concluye que el sistema permite detectar cambios en los parametros
evaluados.

5. Consideraciones finales y conclusiones

El sistema SMDUM, es un sistema robusto, con versatilidad suficiente
para monitorear un MRM activo, usando la combinacion de diferentes
sensores, los cuales pueden combinarse de acuerdo a las necesidades
del usuario. El disefio de una tarjeta A/D multi-paramétrica, especifica
para este fin, le dan una amplio espectro de utilizacion en el monitoreo
de MRM. Por otra parte, el sistema podria ampliarse para implementar
una red de monitoreo de diferentes MRM en distintos lugares, con la
integracion de varias tarjetas multi-paramétricas. Adicionalmente, se
podrian utilizar otro tipo de sensores, como camaras de video con de-
teccion de luz infrarroja, extensémetros, entre otros.
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El sistema SMDUM esta desarrollado en plataforma libre, lo que facilita
su modificacién sin depender de licencias comerciales. Por otra parte,
la tarjeta A/D puede programarse totalmente, segun la necesidad del
usuario. La facilidad de instalacion de los equipos en campo, son otra
ventaja que tiene el sistema, ya que en unas cuantas horas, es posible
instalar todo el equipo, aspecto que es muy crucial cuando un MRM
esta muy activo y requiere de monitoreo inmediato.

La prueba realizada en un MRM activo en la ciudad de Manizales, de-
muestra que el sistema SMDUM es capaz de detectar y evaluar el nivel
de actividad de un MRM activo, tomando como informacion las variables
pluviosidad, microsismicidad, temperatura, humedad o saturacion del
suelo, e inclinacion.

El sistema puede adaptarse facilmente para medir otras variables dife-
rentes a las utilizadas en este proyecto. Al ser un sistema abierto y al
que se le puede incluir cualquier sensor analégico, siempre y cuando
esté adecuado a la entrada de la tarjeta, la evaluacion de cualquier
variable que se pueda medir en un MRM podria realizarse faciimente.
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