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Método de monitoreo, sistema de monitoreo y dispositivo
inclinométrico asociado con los mismos
DESCRIPCION

Alcance técnico

La invencion se refiere a un método de monitoreo, un sistema
de monitoreo y un dispositivo inclinométrico asociado con los
mismos, del tipo que incluye las caracteristicas mencionadas
en la clausula de caracterizacion previa de las
reivindicaciones independientes.

Antecedentes tecnoldgicos

Se sabe que los elementos unidos de estructuras artificiales
(por ejemplo, secciones de puentes, paredes de casas, etc.) o
elementos unidos de un tipo natural (areas de suelo, porciones
de cuencas hidrogréaficas, porciones de nieve acumulada, etc.)
pueden sufrir desplazamiento y/o rotacién relacionada con la
deformacidn si se someten a movimientos o subsidencias internos
0 de otras porciones estructurales u otras areas de tierra (por
ejemplo, deslizamientos de tierra, terremotos, sedimentacioén,
etc.) con los que estan conectados directa o indirectamente.

En particular, este movimiento o subsidencia de la tierra puede
surgir de manera impredecible y muy rapida, causando a veces
dafios catastroficos a estructuras o areas de tierra directa o
indirectamente afectadas por el movimiento o subsidencia antes

mencionada.
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Obviamente, es necesario, por lo tanto, poder monitorear de la
manera mas eficiente posible cualquier cambio en la condicidn
geoldgica de la tierra que esté potencialmente sujeta a dicho
movimiento o subsidencia y, en caso de necesidad, actualizarlos
rapidamente.

En el contexto de este requisito de informacién y monitoreo,
un documento pertinente es la solicitud de patente china CN
105973200, que describe un inclinémetro automatizado portéatil
para el monitoreo de deslizamientos de tierras que comprende
un sensor alojado en un deslizador rigido que se desplaza a lo
largo de una pista de un tubo insertado en el suelo que se va
a investigar, un cable conectado en un extremo al sensor y en
el otro extremo a los medios para rebobinar dicho cable y un
sistema para procesar los datos recopilados.

Cuando sea necesario, el operador debera desplazarse hasta el
lugar donde se haya suministrado previamente el tubo, insertar
en él el inclindémetro automatizado mencionado anteriormente y
permitir que este se deslice lentamente en direccion vertical
con respecto al suelo, a fin de recoger los distintos elementos
de informacion suministrados por el sensor, en funcion de la
profundidad de analisis a la que esté situado.

Sin embargo, este producto no es adecuado para el monitoreo

continuo y eficaz de los elementos unidos (en este caso
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especifico, zonas de terreno que pueden estar sujetas a
deslizamientos de tierra).

En primer lugar, una desventaja obvia inherente a los productos
fabricados de acuerdo con la ensefianza de la mencionada patente
china es que no existe ninguna disposicion para insertar el
inclinbmetro de forma estable y definitiva en el tubo de
investigacion. De hecho, el deslizador rigido a lo largo del
cual se mueve el sensor representa una porcién mucho menor que
el tamano tipico de la zona de investigacion de los tubos
insertados en el suelo potencialmente afectado por
deslizamientos (generalmente entre 100 y 200 metros de largo).
Obviamente, durante o después de cualquier deslizamiento, los
tubos insertados en el suelo que se estd investigando también
pueden sufrir una deformacién severa debido al deslizamiento
diferencial de areas especificas del suelo de diferente
composicion o comportamiento. Es inmediatamente obvio que en
estos casos la solucidn descrita por la patente china antedicha
puede resultar ineficaz, o incluso completamente inservible,
ya que se corre el riesgo de no poder enhebrar el deslizador
rigido en el tubo o de poder enhebrarlo sélo en una parte
limitada del tubo.

Otra desventaja critica es el hecho de que, para poder actuar
con prontitud en el caso mencionado, los datos pertinentes

deben recopilarse 1o antes posible.
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Evidentemente, la solucidon de la patente china prevé que el
operador viaje al sitio bajo investigacion (que puede ser
dificil de alcanzar con vehiculos ordinarios), inserte el
deslizador rigido en el tubo de investigacion (si, como se ha
discutido anteriormente, esto todavia es posible), recopile
los datos locales para toda la longitud del tubo de
investigacion, procese los datos y recupere el deslizador desde
el tubo.

Estas operaciones pueden causar retrasos operativos
cuantificables en horas (en los mejores casos) o muchos dias
(en los peores casos).

Ademas, debe tenerse en cuenta que cuando el deslizamiento de
tierra ha puesto en peligro las rutas de acceso al lugar en
cuestion, no puede llevarse a cabo la investigacion.

Por otro lado, no es posible Imaginar que un operador deje un
deslizador dentro del tubo porque esto podria comprometer
seriamente la funcionalidad del sensor durante cualquier
movimiento o subsidencia posterior del suelo y, en cualquier
caso, darifa una informacion local tan limitada espacialmente
que resultaria practicamente inservible para Tfines de
investigacion.

Descripcion de la invencion

El objetivo de la presente Invencion es proporcionar un método

para monitorizar elementos unidos y un dispositivo
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inclinométrico asociado al mismo, superando uno o mas de los
inconvenientes del estado de la técnica anterior como se
identifica.

En este contexto, el término elementos unidos significa partes
de estructuras artificiales (por ejemplo, secciones de puentes,
paredes de casas, etc.) o0 estructuras naturales (areas de
tierra, areas de cuencas hidrograficas, porciones de nieve
acumulada, etc.) que pueden sufrir rotacidn, desplazamiento
y/0 deformacidn si se someten a movimiento o subsidencia de la
tierra (por ejemplo, deslizamientos de tierra, terremotos,
sedimentacion, etc.) con los que estan conectados directa o
indirectamente.

Obviamente, los elementos unidos anteriormente mencionados se
refieren a estructuras que estan unidas rigidamente a su
entorno y, por lo tanto, no se benefician de una condicidn en
la que todo el elemento unido pueda ser trasladado libremente,
de manera wuniforme Yy consistente en relacion con los
alrededores mencionados anteriormente. En ese sentido, cuando
los elementos unidos anteriormente mencionados estan sometidos
a fuerzas, no responden uniformemente por simple desplazamiento
relativo a las uniones rigidas existentes, sino por deformacion
identificable, con desplazamiento o rotacion local.

Dentro de este objetivo, un objetivo de la invencidon es

producir un dispositivo inclinométrico que pueda transportarse
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facilmente al sitio relevante e instalarse facilmente en dicho
sitio.

La ensefanza implementada segin la presente invencién es un
dispositivo inclinométrico para monitorizar elementos unidos
que comprende una cinta flexible y al menos un inclinometro
alojado sobre o en la cinta flexible.

Preferentemente, al menos un inclindmetro 3 debe estar
orientado en una direccidon perpendicular a un primer eje
longitudinal X.

Por lo tanto, el dispositivo inclinométrico puede enrollarse
facilmente sobre si mismo, para aumentar su capacidad de
transporte, y puede desenrollarse solo cuando se haya alcanzado
el sitio relevante, para una facil instalacion.

Ademas, gracias a las caracteristicas técnicas mencionadas
anteriormente, el dispositivo inclinométrico mencionado
anteriormente se puede instalar permanentemente en el sitio
relevante o en él, y dejarlo alli para que pueda suministrar,
posiblemente constantemente, datos actualizados sobre
cualquier desplazamiento y/o0 rotaciéon relacionada con la
deformacién o subsidencia internamente o de otras secciones
estructurales u otras areas de tierra a las que estan
conectadas directa o indirectamente.

El dispositivo inclinométrico mencionado anteriormente se

presta para una aplicacion eficiente, por ejemplo, dentro de
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agujeros en el suelo para evaluar el movimiento de &areas de
los mismos en el caso de deslizamientos de tierra, en tramos
de puentes para evaluar variaciones o0 subsidencias
estructurales después del paso de vehiculos, desgaste o
desplazamiento de areas de tierra en las estructuras
relacionadas directa o] indirectamente mencionadas
anteriormente, en sillares de un tunel (tanto longitudinal como
transversalmente a la direccidn en la que se extiende el tunel)
para evaluar la estabilidad y la resistencia de la estructura,
en secciones estructurales de presas, en este caso también para
evaluar cualquier variacion o subsidencia estructural que pueda
estar relacionado con el desplazamiento o subsidencia de areas
de terreno en las estructuras relacionadas directa o
indirectamente mencionadas, etc.

Segun una realizacion, al menos un inclinémetro debe estar
alojado en la cinta flexible, es decir, dicho inclinometro
puede estar unido y soportado sobre una superficie de la cinta
0 puede iInsertarse dentro de la propia cinta (por ejemplo, la
cinta comprende dos superficies que enrollan o envuelven el
dispositivo, o el dispositivo esta alojado dentro de una
cavidad hecha en la cinta mencionada anteriormente, etc.).
Preferentemente, el dispositivo inclinométrico comprende una

mayoria de inclinometros y la cinta comprende un cable que
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conecta operativamente al menos dos inclindmetros de la mayoria
de inclinémetros.

Por lo tanto, la capacidad de recopilacion de datos del
dispositivo inclinométrico se mejora insertando una mayoria de
inclindmetros conectados por un cable que permite tanto la
transferencia de datos entre los inclindémetros como el flujo
de corriente eléctrica con el fin de suministrar |los
mencionados inclindmetros.

Segun una realizacion, el dispositivo inclinométrico comprende
una unidad de procesamiento que esta operativamente conectada
a al menos un inclinometro para procesar los datos recopilados
por al menos un inclindmetro.

Por lo tanto, es posible garantizar que los datos recopilados
por al menos un iInclinbémetro se procesen en el sitio
correspondiente, optimizando los periodos de procesamiento y
reduciendo asi el tiempo requerido para que un usuario acceda
y/0 explote los datos procesados mencionados anteriormente.
Preferentemente, la unidad de procesamiento estd conectada
operativamente a al menos un inclindmetro por medio de dicho
cable en un segundo extremo de dicha cinta que esta opuesta a
un primer extremo.

Esto permite la optimizacién tanto de la utilidad como del

manejo de la cinta flexible durante las etapas de transporte,
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instalacion y/o conexién, y la accesibilidad de la unidad de
procesamiento para un usuario.

Segun wuna realizacién, la mayoria de inclinémetros esta
separada a lo largo de un primer eje longitudinal de dicha
cinta.

De este modo, se logra un mejor monitoreo del sitio relevante,
ya que la mayoria de inclindmetros se coloca a una distancia
conocida y se optimiza de acuerdo con el fendmeno que se va a
monitorear.

Convenientemente, la separacidon mencionada anteriormente puede
ser constante o variable a 1o largo del primer eje longitudinal
mencionado anteriormente.

Preferentemente, al menos un inclinometro esta alojado dentro
de una caja sellada.

Gracias a esta soluciéon técnica, es posible dejar el
dispositivo inclinométrico adherido permanentemente en el
sitio correspondiente, aun con la garantia de que los
componentes eléctricos y/o electrbonicos contenidos no se
dafaran debido a agentes naturales en el sitio (por ejemplo,
Iluvia, viento, exposicion a la luz solar o heladas, alta
humedad relativa, etc.).

Segun una realizacion, el dispositivo inclinométrico comprende
un dispositivo de ponderacion conectado al primer extremo de

la cinta.
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Por lo tanto, se hace mas fTacil guiar y desenrollar
completamente 1la cinta, particularmente cuando se desea
orientarla verticalmente y paralela a las direcciones de la
fuerza gravitacional (por ejemplo, donde se desea insertar el
dispositivo dentro de un agujero sustancialmente vertical).
Preferentemente, al menos un inclindémetro esta orientado en
una direccion perpendicular al primer eje longitudinal. Mas
preferiblemente, la dimensién mas larga de la caja sellada es
paralela al primer eje longitudinal y al menos un inclindmetro
estd orientado en una direccion perpendicular a un plano medial
de la caja sellada.

Esto logra la orientacion optima de al menos un inclindémetro
para detectar cualquier desplazamiento o subsidencia de los
elementos unidos.

Segun una realizacion, el dispositivo inclinométrico comprende
un magnetometro capaz de definir una orientacion inicial de al
menos un inclindmetro y/o un acelerdmetro capaz de detectar
desplazamiento relativo.

Esto permite una lectura aun mas precisa de las variaciones en
la orientacion de los inclinbémetros, a partir de una
orientacién inicial conocida. Ademas, la presencia de un
acelerometro permite obtener una mayor cantidad de informacion
sobre el desplazamiento del inclindmetro o las partes

relacionadas con el mismo.

10
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Preferentemente, el dispositivo inclinométrico comprende al
menos un GPS y/o0 un sensor de humedad y/o0 un sensor de
temperatura.

Esto permite mejoras adicionales de la informacion que se puede
obtener del dispositivo inclinométrico, ya que el GPS permitira
correlacionar inclinaciones en funcidon de coordenadas
espaciales especificas y, por lo tanto, descubrir qué parte de
la estructura bajo investigacion esta realmente sujeta a
rotacion.

Ademas, la presencia del GPS permitirada la identificacion de
falsos negativos, que pueden surgir en situaciones donde toda
la estructura se desplaza con un movimiento puramente de
traslacion, sin que surja una rotaciéon local significativa.
Asimismo, la presencia de sensores de humedad y temperatura
permitird monitorear las condiciones en las que se leen los
datos y, por lo tanto, corregir las condiciones cuando sea
necesario.

Segun una realizacion, el dispositivo inclinométrico comprende
un tubo sellado, protector y termo retractil envuelto al menos
parcialmente alrededor de la cinta flexible y al menos un
inclindémetro.

Este tubo permite que los dispositivos se almacenen vy

transporten de manera mas segura, evitando que cualquier

11
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elemento no deseado entre en contacto con las partes
electronicas del dispositivo mencionado.

Una realizacién de la presente ensefianza segun la invencioén
mencionada implica un sistema de monitoreo que comprende un
dispositivo inclinométrico que comprende una cinta flexible,
al menos un inclindmetro alojado sobre dicha cinta, siendo la
dimensiéon mas larga de la cinta a lo largo de un primer eje
longitudinal, con un ancho que es perpendicular al primer eje
longitudinal, un tubo que tiene un segundo eje longitudinal y
que comprende una abertura conformada para permitir que la
cinta se deslice libremente dentro del tubo en la direccion
del segundo eje longitudinal.

Por lo tanto, es posible optimizar aun mas la introduccion del
sistema de monitoreo en un sitio relevante, por ejemplo
insertando la cinta flexible en un tubo previamente colocado
dentro de un agujero hecho en el suelo bajo investigacion.
Preferentemente, la abertura tiene una forma sustancialmente
circular que tiene un diametro mayor o igual que el ancho de
la cinta para permitir que la cinta se deslice libremente
dentro del tubo en la direccidon del segundo eje longitudinal.
Esto facilita y acelera las acciones de insertar la cinta en
el tubo.

Segun una realizacion, la cinta tiene un grosor y el tubo

comprende al menos una corredera para la cinta que se extiende

12
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a lo largo del segundo eje longitudinal, siendo la corredera
un ancho mayor o igual que el grosor de la cinta para permitir
deslizamiento guiado de la cinta a lo largo del segundo eje
longitudinal.

Preferentemente, la cinta tiene un grosor, el tubo comprende
al menos una corredera para la cinta que se extiende a lo largo
del segundo eje longitudinal, y la corredera tiene un ancho
mayor o 1igual que el grosor de la cinta para permitir el
deslizamiento guiado de la cinta a lo largo del segundo eje
longitudinal.

Preferentemente, la corredera se define por surcos formados en
una pared interna del tubo o por protuberancias que sobresalen
de la pared interna del tubo.

Esto permite que la cinta flexible se una dentro del tubo en
direcciones perpendiculares al primer eje longitudinal.

Una realizacion de la presente invencidn proporciona un método
para monitorear elementos unidos que comprende hacer un agujero
en el suelo a ser monitoreado, 1insertando un dispositivo
inclinométrico que tiene las caracteristicas descritas
previamente en el agujero a una altura predefinida, uniendo no
removiblemente el dispositivo inclinométrico en el agujero,
conectando un segundo extremo de 0la cinta del dispositivo
inclinométrico a una unidad de procesamiento, midiendo una

condiciéon de orientacion inicial de al menos un inclindémetro.
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Esto permite que el dispositivo inclinométrico se instale
eficientemente dentro del suelo para ser monitoreado. Este tipo
de instalaciéon significa que los datos Uutiles estan
constantemente disponibles, a la frecuencia deseada, y por lo
tanto, tanto una tendencia en los datos a lo largo del tiempo
como variaciones imprevistas potencialmente criticas pueden
identificarse casi en tiempo real.

Ademas, una realizacion del método mencionado implica unir de
forma no removible el dispositivo inclinométrico en el agujero
inyectando lechada en el agujero.

De este modo, es posible unir el dispositivo inclinométrico de
manera rigida y segura a partes de la lechada, que a su vez
estan relacionadas con la rotacion y/o el desplazamiento de
areas del suelo.

Segun una realizacion, el método consiste en insertar un tubo
en el agujero en el suelo que se va a monitorear, insertar un
dispositivo inclinométrico en el tubo a una altura predefinida,
unir de manera no removible el dispositivo inclinométrico en
el agujero inyectando lechada en el tubo, conectando un segundo
extremo de la cinta del dispositivo inclinométrico a una unidad
de procesamiento, midiendo una condicién de orientaciéon de al
menos un inclindémetro.

Esto hace que el paso de insertar el dispositivo inclinométrico

en el suelo sea aun mas seguro, debido a la presencia de un

14
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tubo que da una definicion mas estable a la cavidad interna
del agujero dentro del cual se 1inserta el dispositivo
inclinométrico.

Segun una realizacion, el método comprende extraer gradualmente
el tubo del agujero durante la etapa de inyectar lechada en el
tubo.

Esto se traduce en ahorros en términos de material utilizado y
la lechada esta en contacto directo con las areas de tierra a
monitorear.

Preferentemente, el método comprende medir la condicion de
orientacion de al menos un inclindémetro después de un periodo
de deterioro predeterminado de la lechada.

Esto hace posible monitorear cualquier inclinacion que pueda
desarrollarse después del proceso de deterioro de la lechada.
Segun una realizacidon, el método comprende monitorear el
progreso de la condicion de orientacion a lo largo del tiempo
por medio de una unidad de procesamiento.

De esta manera, la condicidén de orientacidén se puede monitorear
constantemente y cualquier variacion significativa en la
orientacidén esperada o deseada se puede detectar rapidamente.

Descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas de la invencidn seran mas

evidentes a partir de 1la descripcion detallada de una
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realizacion ejemplar, ilustrada para informacién y no
restrictiva, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:
- La figura 1 es una ilustracion esquematica de un dispositivo
inclinométrico para monitorear elementos unidos.

- La figura 2 es una ilustracién esquematica de un sistema de
monitoreo.

- La Ffigura 3 es una vista en perspectiva parcial de un tubo
de acuerdo con una realizacioén.

- La figura 4 es una vista en perspectiva parcial de un tubo
segun otra realizacion.

- La figura 5 es una i1lustracion esquematica de una seccion de
la cinta comprendida en el dispositivo inclinométrico de la
figura 1 a lo largo de un plano V.

- La figura 6 es una ilustracidén esquematica de una seccion de
la cinta y una caja sellada comprendida en el dispositivo
inclinométrico de la figura 1 a lo largo de un plano VI.

- La figura 7 es una vista desde arriba del tubo de acuerdo
con una realizacion.

- La figura 8 es una vista desde arriba del tubo de acuerdo
con otra realizacion.

- La figura 9 es una vista en perspectiva de una caja sellada

comprendida en la presente invencion.
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Descripcion detallada de una realizacion

En la Figura 1, 1 representa un dispositivo inclinométrico
producido segun la presente invenciéon y disefado para
instalarse en o sobre un sitio relevante segun el presente
método.

Preferentemente, el dispositivo inclinométrico para el
monitoreo de los elementos unidos que comprenden una cinta
flexible 2 y al menos un dispositivo inclinométrico 3 alojado
en la cinta 2.

Convenientemente, la cinta flexible 2 esta hecha de material
polimérico. En particular, la cinta flexible 2 estd hecha de
polipropileno, polietileno o sus copolimeros, o poliolefinas
similares.

Segun la realizaciéon en la figura 6, la cinta flexible 2 tiene
nervaduras 2a, 2b que sobresalen de un cuerpo central, que dan
mayor resistencia a la cinta cuando esta sometida a fuerzas de
torsiéon y también actiuan como guias para cualquier cable o
cableado.

La cinta flexible 2 se puede fabricar en las longitudes y
espesores deseados.

Pueden ser ejemplos no restrictivos de instalacion del
dispositivo inclinométrico 1 mencionado anteriormente:

- instalacidn en un puente que debe ser monitoreado con el fin

de monitorear cualquier desplazamiento/subsidencia

17
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estructural. En este caso una instalaciéon particularmente
ventajosa es producida por la instalaciéon del dispositivo
inclinométrico en mencidén en secciones mas bajas de los vanos
del puente para no interferir con las superficies y espacios
destinados al paso de vehiculos. Ademas, tomando el ejemplo de
un puente con una mayoria de vanos, cada uno con una longitud
tipica de unos 30 m, es posible instalar un primer dispositivo
inclinométrico con una longitud de, por ejemplo, 28 m, en la
seccion inferior o lateral de un primer vano, y un segundo
dispositivo inclinométrico, conectado operativamente al primer
dispositivo inclinométrico por medio de una conexion, también,
por ejemplo, de unos 28 m de longitud, en la seccion inferior
o lateral del segundo vano, y repetir esta operacion de forma
iterativa a lo largo de toda la longitud del puente.

- instalacién en un tunel que debe ser monitoreado con el fin
de monitorear cualquier desplazamiento o0 subsidencia
estructural. En este caso, se produce una instalacion
particularmente ventajosa mediante la 1instalacion del
dispositivo inclinométrico en mencidn en secciones superiores
de sillares del tunel paralelo y transversal a la direccion en
qué dicho tunel se extiende.

- instalaciodn en la pared de una casa a ser monitoreada con el
fin de monitorear cualquier desplazamiento/subsidencia

estructural. En este caso, una instalacién particularmente

18
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ventajosa se produce por instalar el dispositivo inclinométrico
en mencion en paredes de la casa, orientando el dispositivo
inclinométrico en una direccién vertical y transversal a la
Iinea del piso del edificio. Esto permite también detectar la
rotacion y/o el desplazamiento y/o la subsidencia de un plano
en relacion con otro (por ejemplo, un pozo del ascensor puede
utilizarse para producir una instalacidon rapida sin dejar los
instrumentos expuestos a la vista o cerca de donde pasan los
ocupantes).

- instalacion en un area de suelo que pueda estar sujeta a
deslizamientos y que necesite ser monitoreada para monitorear
cualquier desplazamiento/subsidencia estructural. En este
caso, una instalaciéon particularmente ventajosa se produce
mediante la instalacion del dispositivo inclinométrico en
menciodén dentro de un agujero hecho en el suelo a una profundidad
de aproximadamente 150-200 m, de modo que cualquier rotacion
y/0 desplazamiento de areas de suelo pueda ser monitoreado.
Estas instalaciones se pueden realizar preferentemente uniendo
el dispositivo inclinométrico a las secciones estructurales
deseadas mediante la fijacion de medios tales como resinas y/0
colas, clavos, tornillos, remaches, etc.

En particular, la cinta flexible es una parte que se presta de
manera particularmente efectiva para alojar porciones de los

medios de Fijacidén mencionados anteriormente, dada su longitud

19



10

15

20

y dureza (incluso cuando hay agujeros pasantes) combinados con
deformabilidad plastica y resistencia a productos quimicos y
agentes nocivos.

Con referencia a las Fig. 1, 5y 6, la cinta flexible 2 tiene
preferentemente forma de bloque y su dimensiéon mas larga L esta
orientada a lo largo de un primer eje longitudinal X, con un
ancho W que es perpendicular al primer eje longitudinal X.
Convenientemente, la dimensién mas larga L (también conocida
como longitud) esta entre 10 y 500 m.

Convenientemente, el ancho W puede ser de aproximadamente dos
0 cuatro pulgadas.

ElI inclindémetro 3 puede ser convenientemente del tipo de uno,
dos o0 tres ejes dependiendo de la rotacidon que se pretende
detectar y de la precision requerida en las instalaciones
especificas.

Segun una realizacion, el dispositivo inclinométrico 1
comprende una mayoria de inclinémetros 3, y la cinta 2
comprende un cable 5 que conecta de manera operativa al menos
dos inclindmetros de la mayoria de inclindometros 3.
Convenientemente, el cable 5 comprende una mayoria de alambres
metalicos, arreglados con el fin de transferir informacién y/o
suministrar energia eléctrica entre al menos dos inclindémetros,
y una tuberia de polimero adecuada para proteger los alambres

metalicos mencionados de agentes externos. Alternativamente,
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por ejemplo, los datos pueden transferirse entre los dos
inclinbmetros como minimo por medio de fibras oOpticas.
Preferentemente, el dispositivo inclinométrico 1 que comprende
una unidad de procesamiento 11 que estd conectada
operativamente al menos a un inclindémetro 3 para procesar los
datos recogidos por este ultimo.

La unidad de procesamiento es una CPU (por ejemplo, procesador,
servidor, etc.) capaz de reconocer los datos suministrados
desde al menos un inclindmetro, procesarlos y transferirlos a
otras unidades de procesamiento mediante los medios adecuados
de transferencia de datos. Preferentemente, la CPU esta
operativamente conectada a un bus de datos de modo que se pueda
conectar mads de un inclinémetro y que cada uno se conecte en
paralelo para no comprometer la funcionalidad del dispositivo
inclinométrico en caso de que se dafe un inclindémetro.
Convenientemente, los medios de transferencia de datos estan
disefiados para realizar transferencias a través de sistemas
WiFi, Bluetooth, nube, etc.

Segun una realizacion, la unidad de procesamiento 11 se conecta
operativamente a por lo menos un inclinémetro 3 por medio del
cable 5 en un segundo extremo 10 de la cinta 2 que esta frente
a un primer extremo 6.

Preferentemente, la mayoria de inclindmetros 3 son separados a

lo largo de un primer eje longitudinal X de dicha cinta 2.
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Esta distancia puede estar, por ejemplo, entre 30 y 500 cm.
Ademas, la separacidén mencionada no es necesariamente siempre
uniforme sobre la longitud entera de la cinta mencionada, pero
puede variar en porciones diferentes de dicha cinta.

Con referencia a un ejemplo citado anteriormente, |los
dispositivos inclinométricos instalados en un tunel pueden,
convenientemente, tener una separacion diferente cuando el
dispositivo se instala longitudinalmente a lo largo del tunel
(por ejemplo, una separaciéon de 500 cm sobre una longitud
maxima del dispositivo inclinométrico de 500 m) en comparacion
con la separacion de los dispositivos inclinométricos
instalados transversalmente al eje longitudinal de dicho tunel
(por ejemplo, una separacion de 200 cm sobre una longitud
maxima del dispositivo inclinométrico de 50 m).

Segun una realizacién, al menos un inclinémetro 3 esta alojado
dentro de una caja sellada 4.

Segun una realizacidon, el dispositivo inclinométrico 1
comprende una caja 4 sellada que incluye un asiento 13.
Convenientemente, el asiento 13 tiene la forma adecuada para
alojar al menos un inclinbmetro 3 en una direcciodn
perpendicular al primer eje longitudinal X.

Segun una realizacion, el asiento 13 es una tarjeta PCB.
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Con referencia a las Fig. 1 y 6, la caja 4 sellada es capaz de
proteger los componentes electréonicos que contiene de agentes
externos.

Preferentemente, la caja 4 sellada estd hecha de material
polimérico, de ser posible de policarbonato u otro material
polimérico beneficioso aditivado, o material compuesto con
matriz polimérica.

Segun una realizacion, la caja 4 sellada se fabrica en
policarbonato reforzado con fibra de vidrio al 10 %.
Convenientemente, el material polimérico de dicha caja sellada
4 se mezcla con aditivos que consisten en agentes capaces de
proteger el material mencionado de la caja sellada 4 de la
radiacion UV.

Segun una realizacién, la caja sellada de policarbonato 4 esta
hecha referentemente en dos partes que estan unidas en el
momento deseado por una técnica de vibro-soldadura por
radiofrecuencia.

Preferentemente, dicha caja sellada 4 esta recubierta por una
goma  sobreinyectada, al menos en su proximidad vy
correspondiente a la conexion con el cable.

Dicha goma sobreinyectada esta adaptada para producir una
reaccion quimica con el material de la caja y/o con el material
del cable de tal manera que se adhieran en un cuerpo uUnico

garantizando asi un comportamiento de sellado aun mejor.
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Gracias a esta solucidén técnica, la caja sellada 4 es
utilizable en condiciones de agua de contacto en las que la
presién es de hasta 10 bar.

Con referencia a la Fig. 8, la caja sellada 4 tiene forma de
paralelepipedo y tiene superficies exteriores lisas y planas
(es decir, superficies que son sustancialmente paralelas al
plano P identificado por la primera X longitudinal y la que es
paralela al ancho W mencionado).

Convenientemente, el plano mencionado, las superficies lisas
son muy eficientes en el caso de que se desee adherir el
dispositivo inclinométrico 1 al sitio a ser monitoreado usando
pegamento: de hecho, el pegamento puede ser posicionado en una
superficie libre de obstrucciones de la caja sellada 4 vy
ponerlo en contacto con la superficie a la cual se pretende
adherir. De esta manera, la caja sellada 4, que contiene al
menos un Inclindémetro, se colocara y adherira directamente a
la estructura que se va a monitorear, y los puntos de pegado
se reduciran a aquellas partes que mas necesiten de dicha
adherencia.

Preferentemente, el dispositivo inclinométrico 1 que comprende
un dispositivo de pesado 7 conectado al primer extremo 6 de la
cinta 2.

Con referencia a la Fig. 1, este dispositivo de pesado 7 es un

peso preferentemente trapezoidal, paralelepipedo, prismatico o
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de forma similar, capaz de facilitar la orientacioén de la cinta
flexible 2 del dispositivo inclinométrico 1, especialmente
cuando se desenrolla verticalmente.

Segun una realizacion, se considera que una caja 4 esta formada
por una pared de un espesor inferior al de otras paredes vy,
por lo tanto, de mayor deformabilidad.

De manera beneficiosa, en este caso un sensor de presion
adaptado para detectar una presion inducida por el agua
exterior que actua sobre la caja 4 se encuentra alojado dentro
de dicha caja teniendo mayor deformabilidad.

De manera beneficiosa, dicha caja 4 que tiene una pared de
deformabilidad mas alta es la que se coloca cerca de dicho
dispositivo de pesaje 7.

Segun wuna realizaciéon, al menos un inclinbmetro 3 esta
orientado en wuna direccién perpendicular al primer eje
longitudinal X.

Preferentemente, el dispositivo inclinométrico 1 comprende un
magnetometro 14 capaz de definir una orientacién inicial de al
menos un inclinémetro 3 y/o un acelerémetro 15 para detectar
el desplazamiento relativo de al menos un inclinémetro 3 con
respecto al primer eje longitudinal X.

Los acelerdmetros y magnetémetros mencionados pueden ser
facilmente identificados por personas expertas en la materia

dependiendo de la necesidad especifica.
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Convenientemente, y en particular en el caso de |las
aplicaciones para puentes Yy tuneles, el dispositivo
inclinométrico 1 comprende un microfono capaz de registrar los
sonidos producidos por los vehiculos que pasan, lo que permite
evaluar también el posible deterioro de tramos de las
estructuras y de las superficies de las carreteras investigadas
en Tfuncién de 1la variacion de la frecuencia del sonido
producido por el paso de los vehiculos.

Segun una realizacion, el dispositivo inclinométrico 1
comprende al menos un GPS (o GNSS) 16 y/o un sensor de humedad
17 y/0 un sensor de temperatura 18.

El dispositivo GPS mencionado, el sensor de humedad 17 y el
sensor de temperatura 18 pueden ser facilmente identificados
por los expertos en la materia, dependiendo de la necesidad
especifica.

Preferentemente, estad considerado segun una realizacidén, una
central de energia eléctrica sustancialmente colocada a nivel
de superficie de tierra y comprendiendo un GNSS de precision,
preferentemente GPS, convenientemente en version RTK (Real Time
Kinematics).

Gracias a esta solucién técnica es posible resaltar y corregir
una posible deriva de los desplazamientos en rojo por los
clinometros y/o0 acelerdmetros y/o GPS colocados en cajas de

niveles inferiores en el suelo gracias al correcto y preciso
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conocimiento de la posicion de la central de energia eléctrica
con precision inferior a 1 mm.

Convenientemente, se prevé una comunicacion de Lora con la
central de energia eléctrica.

Preferentemente, el inclindémetro 1 esta formado por un tubo de
proteccion termo retractil sellado 19, envuelto al menos
parcialmente alrededor de la cinta flexible 2 y al menos en un
inclinbmetro 3.

Este tubo termo retractil estd, convenientemente, hecho de
material polimérico. En particular, se utiliza un tubo termo
retractil cuya temperatura de contraccion no es superior a la
temperatura ambiente de lo esencial, de modo que cuando se
Ileva a cabo el proceso de contraccioéon por calor, éste causa
el menor dafio térmico posible a los componentes cercanos a él.
Segun una realizacion de la presente invencion, un sistema de
monitoreo 100 para los elementos unidos comprende un
dispositivo inclinométrico 1 que comprende una cinta flexible
2, al menos un inclinometro 3 alojado sobre o en la cinta 2,
la dimensidén mas larga L de la cinta 2 que se encuentra a lo
largo de un primer eje longitudinal X, con una ancho W que es
perpendicular a dicho primer eje longitudinal X, un tubo 20
que tiene un segundo eje longitudinal Y, y comprendiendo una

abertura 21 moldeada con el fin de permitir el deslizamiento
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de la cinta 2 dentro del tubo 20 libremente en la direccion
del segundo eje longitudinal Y.

Convenientemente, el tubo 20 estd hecho de metal o material
polimérico.

Con referencia a las Fig. 3 y 4, estas 1identifican
respectivamente varias realizaciones ejemplares del tubo 20
con una abertura 21 con una forma o seccidn que es rectangular
con angulos conectados, y circular.

Preferentemente, el sistema de monitoreo 100 en la cual la
apertura 21 tiene una forma sustancialmente circular con un
diametro D y el diadmetro D siendo mayor o igual al ancho W de
la cinta 2 para permitir que la cinta 2 se deslice libremente
dentro del tubo 20 en la direccioéon del segundo eje longitudinal
Y. Alternativamente, la apertura 21 es sustancialmente
rectangular en forma y tiene una apertura maxima F mayor o
igual al ancho W de la cinta flexible 2.

Segun una realizacion y con referencia a la Fig. 5, la cinta 2
tiene un grosor S y el tubo 20 comprende al menos una guia de
deslizamiento 22 para la cinta 2 que se extiende a lo largo
del segundo eje longitudinal Y, la guia de deslizamiento 22
tiene un ancho mayor o igual al grosor S de la cinta 2 para
permitir el deslizamiento guiado de la cinta 2 a lo largo del

segundo eje longitudinal Y.
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Preferentemente y con referencia a Fig. 7 o 8, la guia de
deslizamiento 22 esta definida por surcos 22a formados en una
pared interior de dicho tubo 20 o por protuberancias 22b que
sobresalen de dicha pared interior de dicho tubo 20.

Estos surcos 22a o protuberancias 22b pueden producirse,
convenientemente, durante las etapas de produccion del tubo
20.

Segun una realizaciéon, los procedimientos para instalar el
dispositivo inclinométrico mencionado, definiendo el método
para monitorear los elementos unidos segun la enseflanza de la
presente invencion, comprende los pasos descritos a
continuacion: hacer un agujero en el suelo que debe
monitorearse T, insertar un dispositivo inclinométrico 1 con
las caracteristicas descritas anteriormente en el agujero a
una altura predefinida, unir el dispositivo inclinométrico 1
al agujero de forma no desmontable, conectar un segundo extremo
10 de la cinta 2 del dispositivo inclinométrico 1 a una unidad
de procesamiento 11, medir una condicidén de orientaciéon O de
al menos un inclindémetro 3.

Convenientemente, un magnetometro 14 comprendido en el
dispositivo inclinométrico 1 es utilizado para definir la
condicién de alineacién del al menos un inclindémetro.
Convenientemente, el inclinometro 1 comprende un inclinometro

de tres ejes con un magnetometro y un termémetro, capaces de
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suministrar valores fiables y calibrados de 1la rotaciodn
absoluta (en el espacio) del punto de medicidén, asi como
valores de aceleracion por cualquier causa inducida en el
instrumento (ondas P y S). Esto significa que la cinta flexible
2 se adapta perfectamente a cualquier deformacion del medio en
(o sobre) el cual se debe posicionar el inclindémetro 3, que
sirve de soporte a los cables que conectan los distintos
sensores y para transmitir las medidas externamente para una
interpretacion casi inmediata de los fendémenos medidos.

Preferentemente, el método mencionado implica unir el
dispositivo inclinométrico 1 en el agujero mediante la
inyeccion de lechada al agujero de manera no removible.

Convenientemente, la lechada estad inyectada al agujero con
presion ligeramente superior a la presion atmosférica mediante
un tubo, y la inyeccidon comienza desde el fondo del agujero
moviéndose hacia la apertura superior de dicho agujero.

Segun una realizacion, el método consiste en insertar un tubo
20 en el agujero en el suelo T que se va a monitorear, insertar
un dispositivo inclinométrico 1 en el tubo 20 a una altura
predefinida, unir el dispositivo inclinométrico 1 en el agujero
mediante la inyeccion de lechada en el tubo 20 de manera no
desmontable, midiendo una condicién de orientacion O de al

menos un inclinémetro 3.
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También en este caso, la lechada se inyecta en el tubo con una
presion ligeramente superior a la presion atmosférica, y la
inyeccion se inicia desde el fondo del agujero y se desplaza
hacia la abertura superior de dicho agujero.

Las operaciones mencionadas pueden ser realizadas con los
instrumentos normalmente disponibles en este sector de la
materia.

Preferentemente, el tubo 20 se extrae gradualmente del agujero
durante la etapa de inyeccién de lechada en el tubo 20. Esto
preferentemente iIncluye una etapa de inyeccion de lechada en
el agujero al mismo tiempo que, y proporcionalmente, la etapa
de extraccion del tubo 20 del agujero mencionado.

Segun una realizacion, el método comprende la medicion de la
condicién de orientaciéon O de al menos un inclinémetro 3
después de un periodo de envejecimiento predeterminado Tc de
la lechada.

Preferentemente, el periodo de envejecimiento predeterminado
Tc de la lechada es de aproximadamente una semana.
Preferentemente, el método consiste en monitorear el progreso
de la condicidén de orientacion O a lo largo del tiempo por
medio de la unidad de procesamiento 11.

Gracias a este método sera posible monitorear en tiempo real
el curso de las variaciones de inclinacion de las secciones de

las estructuras investigadas, sin necesidad de que el personal
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esté fisicamente presente en el lugar de la obra para ser

monitoreado.
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