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DISENO DE PLAN DE INSTRUMENTACION PARA MEDICION DE
ASENTAMIENTOS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE
INCLINOMETROS LASER TILT-90

R. Aravena Mellado?, E. Nufiez Castellanos?, R. Mata Lemus®y F. Sanhueza Espinoza*

RESUMEN:

Los planes de auscultacién cumplen un rol fundamental en el control y seguridad de los proyectos pudiendo
garantizar un comportamiento adecuado ante posibles colapsos. Para llevar a cabo los procesos de medicion
se utiliza instrumentacion, la cual estd sujeta a un error instrumental que puede variar dependiendo del
instrumento. Las nuevas tendencias para la estimacion de asentamientos en obras subterraneas estan marcando
el uso del instrumento Laser Tilt-90, sin embargo, este instrumento ha sido poco probado y documentado en
planes de instrumentacion propuestos. En esta investigacion se realiza una estimacion del error instrumental
del Laser Tilt-90 de manera que se pueda tomar en cuenta en disefios de monitoreo para la industria de la
ingenieria. En ese sentido, se desarroll6 un estudio de sensibilidad simulando los asentamientos en terreno a
partirde pruebas para angulos menores a 5° fijados geométricamente. Los resultados mostraron que existe
mayor error en los &ngulos inferiores a 0,5°. Ademads, se pudo fijar diferentes errores para diferentes
distancias horizontales de posicionamiento del instrumento en funcidn de diferentes asentamientos esperados
que permitié recomendar las distancias de separacion.

PALABRAS CLAVES: Monitoreo; Angulos; Asentamientos; Laser Tilt-90.

ABSTRACT: This document discusses the importance of instrumentation plans in ensuring project safety.
Specifically, the Laser Tilt-90 instrument is being used to estimate settlements in underground works, but its
instrumental error has not been documented. A sensitivity study was conducted, revealing that the error is
greater at angles below 0.5°. The document recommends fixing different errors for different horizontal
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1. INTRODUCCION

La auscultacion en un sistema subterraneo es una técnica utilizada para conocer los movimientos del terreno
generados por la presencia de obras como tlneles, piques, galerias y otros. Las obras producen cambios de
estados tensionales en el sistema subterrdneo que generan desplazamientos radiales, verticales y horizontales.
Segun John Dunnicliff (1993), las magnitudes que se controlan mayoritariamente en las obras subterraneas
son los desplazamientos del revestimiento y los movimientos del suelo alrededor de las excavaciones los que
son monitoreados por medio de instrumentacién geotécnica o geodésica. Debido a lo anterior, el monitoreo
es una herramienta que permite garantizar la estabilidad en el sistema y también asegurar las areas urbanas
circundantes a la excavacion.

Por otra parte, todo instrumento utilizado esta sujeto a un error en su medicion que puede ser estudiado para
considerarse en los resultados. El no considerar un arrastre y acumulacion de errores podria afectar los
resultados finales condicionando la interpretacion de la monitorizacion. Estos errores principalmente
provienen de tres fuentes: error instrumental, errores naturales y errores personales (Ghilani, Charles & Wolf,
Paul, 2006). En este trabajo se realiza un analisis al error instrumental del Laser Tilt-90, un sensor que puede
medir asentamientos por medio de inclinaciones desde un punto de referencia. Debido a lo anterior, la
principal motivacion fue entender como afecta el error instrumental del Laser Tilt-90 en un disefio de
instrumentacion y como recomendar distancias de separacion entre los equipos.

Segln un estudio en la Linea 3 del Metro de Santiago realizada por Sofia Layera (2018) en el que se
analizaron asentamientos producidos por la construccién de tdneles interestacion, se menciona que las
secciones de monitoreo en superficie estan separadas cada 5 metros desde el eje del tanel. Sin embargo, para
este y otros casos de antecedentes no se menciona el por qué se definen tales distancias en los disefios de
instrumentacion. En otro trabajo realizado por Paola Heras (2018) se estudiaron las subsidencias de la Linea
1 del Metro de Quito con un disefio para obtener asentamientos maximos a 5, 10, 15 y 30 metros desde el eje
del thnel para 25 secciones en un total de 50 metros, sin embargo, en este disefio tampoco se habla sobre
como cuantificar las distancias de separacion al analizar subsidencias, por otro lado, tampoco se recomienda
el uso de inclinémetros para la obtencién de asentamientos.

En una investigacion en el Metro de Santiago realizada por Cristian Figueroa (2019) se estudid la influencia
de los suelos, la profundidad y el disefio de los tlneles en los asentamientos generados por el cruce de las
Lineas 2,5, 1y 4 con la Linea 3 construida posteriormente por debajo. En este trabajo se analiz6 la medicién
realizada por instrumentos instalados al nivel de la losa de las lineas superiores, sin embargo, no se muestra
una validacion del plan de instrumentacion y/o la implementacion de inclinémetros para la medicién de
asentamientos. El trabajo de Cristian Figueroa es de suma importancia ya que se extrae informacién de los
asentamientos reales medidos en el eje de la clave del tunel inferior y que fueron utilizados en las
metodologias de calculo del actual trabajo.

En la tesis doctoral realizada por Edinalva Gomes (2015) en un vertedero de Madrid, se estudié la magnitud
y duracion de los asientos generados por un terraplén de carga. Para el control de asentamientos, se utilizé
instrumentacion tipo LCA. Los resultados mostraron correctamente la curva mas deformada hacia el centro
del terraplén. En otro trabajo de terraplenes en Espafia por Laura Bar6 (2007), se desarrollé una metodologia
de célculo de asientos para suelos blandos mediante ensayos in-situ DMT y CPTU. La metodologia para
determinar asientos se validé al compararla los con asientos observados por otros equipos durante la
construccioén. Sin embargo, en ambos casos no hay una mencion al definir tales distancia entre los puntos de
medicién. Tampoco hubo implementacidn tipo inclinémetros como equipo de medicién de asientos.

Con respecto a los criterios de disefio en los planes de instrumentacion, la tesis doctoral de Fernando Diez
(2010) sobre el Nuevo Modelo de Madrid, propuso en sus objetivos de tesis establecer una metodologia para
estimar el volumen de asientos mediante hitos de nivelacién en superficie y extensémetros de varillas en
profundidad para la ampliacién del Metro de Madrid durante los afios 2003 al 2007. Segun la informacién
dispuesta, se implementaron 5418 hitos de nivelacion y 796 extensémetros de varillas en la ampliacién del
Metro durante esos afios, sin embargo, para el plan de auscultacién no se expone informacion sobre como
abarcar una optimizacion de la instrumentacion utilizada.
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En un trabajo realizado por LOM (2015) se entrega informacion sobre el control geotécnico en mineria
subterranea, en este se menciona que los criterios de seleccién y ubicacién de los equipos dependen del tipo y
condiciones de la mina y mas especificamente la ubicacion se relaciona con zonas en donde se esperen
mayores deformaciones. Adicionalmente, la localizacion, disposicion y espaciamiento de los equipos se debe
realizar atendiendo a las condiciones especificas de la mina y los parametros a medir. A pesar de las
recomendaciones no se considera la incorporacién del error instrumental de la medicion en el criterio de
espaciamiento entre equipos.

Segun la guia técnica de AETOS (2015) para el control de asientos en obras subterraneas se utilizan hitos de
nivelacion, pernos de nivelacion, extensometros de varilla y electroniveles. Sobre criterios y
recomendaciones para la disposicion de instrumentos, se explica que la densidad de instrumentacion esta
asociada al nivel de control técnico de la obra, sin embargo, se menciona que no hay reglas generales ni
recetas aplicables sino méas bien dependen de cada tipo de obra. A pesar de los criterios y recomendaciones
no se menciona la influencia del error instrumental como un criterio para las distancias entre 1os equipos.

Los antecedentes vistos anteriormente demuestran que las distancias no obedecen a ningin requerimiento
normativo, por otro lado, demuestra lo funcional que es la instrumentacion para la obtenci6n de
asentamientos en terreno, sin embargo, ningin antecedente utiliza los inclinémetros. Dentro de los criterios
de disposicién de instrumentos no se nombra la importancia de los errores instrumentales como un factor de
correccion a considerar. En base a esto, existe incertidumbre en recomendar rangos de distancia para las
mediciones del Tilt-90 considerando su error instrumental.

Debido a lo anterior, el objetivo principal en este proyecto es determinar la influencia del error instrumental
en la estimacion de desplazamientos verticales utilizando el instrumento Laser Tilt-90. Por consiguiente, el
presente estudio entrega informacion sobre un anélisis numérico realizado al Laser Tilt-90 para &ngulos
inferiores a 5°. Los sensores son otorgados por la empresa Geosinergia con el fin de perfeccionar el trabajo
de los sensores en la industria y desarrollar metodologias de calculos. Eventualmente, extrapolar resultados
gue sean convenientes para desafios de mayor envergadura.

2. METODOLOGIA
La metodologia se divide en cinco etapas segun el siguiente orden:

1. Funcionamiento del sensor Laser Tilt-90

2. Campafa de laboratorio

3. Obtencion de angulos y errores

4. Metodologia para matriz de errores incluyendo error instrumental

5. Metodologia para perfiles de asentamientos incluyendo error instrumental

2.1 Sensor Laser Tilt-90

El Laser Tilt-90 es un sensor que permite obtener angulos de inclinaciones entre 0° a 90° en los tres ejes
principales (X, y, z), ademas, medir distancias a través de un distanciometro laser y también temperaturas. Sin
embargo, el presente estudio se basa en las inclinaciones que son obtenidas en el eje x. En la figura 2.1 se
muestra el sensor en estudio.
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Figura 2.1: Modelo sensor Laser Tilt-90
otorgado por Geosinergia

La figura 2.2 muestra la convencién de signos de todos los casos posibles de inclinaciones en el eje x junto al
eje z, ademas, la posicion del sensor en cada giro posible. El angulo sera positivo mientras el eje positivo de
X apunte en sentido contrario a la gravedad y serd negativo cuando apunte en sentido favorable. Cabe

destacar que los ejes x con z son complementarios.

X = —45°

X =-90°
Y=0°
Z=0°

Figura 2.2: Convencién de signos para inclinaciones de eje x con eje z
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2.2 Campania de laboratorio

Cuando del Tilt-90 se quiere utilizar mediciones recurrentes de el mismo, a pesar de estar en una misma
ubicacion e inclinacion, siempre presenta diferencias en las mediciones y esto es lo que esta asociado a un
error instrumental. En ese sentido se hace necesario realizar una campafia experimental en laboratorio que
permita obtener el angulo en muchos instantes de tiempo y asi estadisticamente analizar el error de la
medicion. Para ello, el objetivo del montaje en laboratorio fue crear una superficie inclinada para que el
sensor instalado sobre esta pudiera medir el &ngulo de inclinacion.

A continuacién se muestra el montaje para la obtencién de mediciones con los materiales utilizados:

Piezas de acero
Herramientas de medicién (guinchas, niveles, pie de metro digital, inclindmetro digital)

Elevador manual
Sensores Tilt-90 (3)
e Worldsensing app

Figura 2.3: Montaje para obtencién de angulos

Se form6 una geometria entre la mesa de apoyo, la barra de acero y una altura variable (figura 2.3). La
altura pudo variar en funcién del elevador manual y asi variar el angulo de inclinacién hasta un valor
conocido geométricamente. Tal como se menciond, el estudio se aplicé para inclinaciones fueran obtenidas
por el eje x por lo que el sensor fue instalado en el sentido longitudinal de la barra.
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2.3 Angulo teérico, VMP'y errores

Para realizar el andlisis numérico se obtuvo el angulo teérico y el valor mas probable (VMP) para 25 angulos
entre 0° y 5°. Luego en base a esto, se calculd el error maximo y minimo relativo y absoluto de cada angulo.

2.3.1 Obtencidn del &ngulo tedrico

El angulo tedrico corresponde al angulo que se forma de acuerdo con la trigonometria con las medidas de la
tabla 2.1.

Tabla 2.1: Medidas de los lados del tridngulo y obtencion del angulo teérico

N° de angulo Hipotenusa Altura Angulo tedrico
[cm] [cm] [°]

1 140 0 0

2 140 0,25 0,1023
3 140 05 0,2046
4 140 0,75 0.3069
5 140 1 0,4092
6 140 1,25 0,5116
7 140 15 0,6139
8 140 1,75 0,7162
9 140 2 0,8185
10 140 2,25 0,9207
11 140 2,5 1,0230
12 140 2,75 1,1253
13 140 3 1,2276
14 140 3,25 1,3298
15 140 3,5 1,4321
16 140 3,75 1,5343
17 140 4 1,6366
18 140 45 1,8410
19 140 5 2,0454
20 140 55 2,2497
21 140 6 2,4540
22 140 7 2,8624
23 140 8 3,2705
24 140 9 3,6782
25 140 10 4,0856
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2.3.2 Valor més probable (VMP)

Debido a la variabilidad en la obtencion de los angulos obtenidos de la medicion del Tilt-90 se plante6 realizar
un analisis de distribucion estadistica para determinar el valor mas probable de cada angulo en funcién a la
frecuencia que fuera mas recurrente entre 240 mediciones (Tabla 2.2), debido a esto es que se utiliza el VMP.

En base a lo anterior, geométricamente se fijaron los 25 angulos de la tabla 2.1 realizando 240 mediciones

para cada uno lo que arrojé un total de 6000 datos. Para realizar 240 mediciones del mismo angulo se utiliz6
una frecuencia de 30 segundos.

Tabla 2.2: Angulos tedricos fijado geométricamente y cantidad de mediciones

Angulo tedrico Cantidad de

[] mediciones

0 240
0,1023 240
0,2046 240
0,3069 240
0,4092 240
0,5116 240
0,6139 240
0,7162 240
0,8185 240
0,9207 240
1,0230 240
1,1253 240
1,2276 240
1,3298 240
1,4321 240
1,5343 240
1,6366 240
1,8410 240
2,0454 240
2,2497 240
2,4540 240
2,8624 240
3,2705 240
3,6782 240
4,0856 240




Simposio de Habilitacidon Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
(abril, 2023)

El anélisis de recurrencia estadistica se realiz6 en funcion de un histograma para cada uno de los angulos. La
figura 2.4 muestra un histograma que se utiliz6 para obtener y luego verificar el VMP de 0° en este caso con
842 mediciones. El valor mas probable de 0° corresponde al valor medio del intervalo que tiene mayor
recurrencia el cual es 0,00155° calculado como el valor medio del cuarto intervalo.

Z=0cm

250

200

150

100

Frecuencia

50

0

00 oo
000! . o 00 ° ‘000

ooVA ooV

o0 Qo0 o0t o0®
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Angulo []

Figura 2.4: Histograma para la obtencién del VMP de 0°

La tabla 2.3 muestra el valor del VMP para los 25 angulos obtenido segln la geometria fijada para el angulo
teorico.

Tabla 2.3: Geometria fijada para obtencion del VMP de cada angulo

NC de angulo BarraECc:ﬁ]acero A[I:rl:Ea V[IEQIP
1 140 0 0,0255
2 140 0,25 0,0605
3 140 0,5 0,2467
4 140 0,75 0,5096
5 140 1 0,3531
6 140 1,25 0,1335
7 140 15 0,6066
8 140 1,75 0,7513
9 140 2 1,1628
10 140 2,25 1,2852
11 140 2,5 0,9786
12 140 2,75 1,1840
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13 140 3 1,226
14 140 3,25 1,4178
15 140 3,5 1,027
16 140 3,75 1,1814
17 140 4 1,6165
18 140 4,5 1,8217
19 140 5 1,6395
20 140 55 2,2409
21 140 6 2,2633
22 140 7 2,4541
23 140 8 3,2646
24 140 9 4,1853
25 140 10 3,7593
2.3.3 Caélculo error maximo y minimo

La cuantificacion del error se obutvo de la forma relativa y absoluta, dado lo anterior se calculd el error maximo
y minimo de cada angulo, para ello se buscé el valor maximo y el valor minimo entre las 240 mediciones de
cada angulo en estudio. El error maximo esta asociado al valor mas probable con respecto al valor maximo que
se puede obtener en el rango de las 240 mediciones mientras que el error minimo esta asociado al valor mas
probable con respecto al valor minimo que se puede obtener en el mismo rango. El error maximo y minimo de
forma relativa se obtuvo de (1) y (2) y de forma absoluta de (3) y (4) como:

2.3.3.1 Errorres calculados de forma relativa

L Valor maximo — Valor mas probable (1)
Error maximo pejgrive = Valor mas probable x 100 (%)

. Valor minimo — Valor mas probable 2
Error minimo goigtive = % 100 (%) )

Valor mas probable

2.3.3.2 Errorres calculados de forma absoluta

®)

Error maximo gpsoiute = Valor maximo — Valor mas probable

Error minimopsomeo = Valor minimo — Valor més probable 4

9
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El procesamiento de datos permitié formar la tabla 2.4 y 2.5 con la que se realizaran interpolaciones en la
matriz de errores y en la metodologia para obtener perfiles asentamientos.

Tabla 2.4: Errores relativos Tabla 2.5: Errores absolutos
Error maximo Error minimo Error maximo Error minimo

[1/100] [1/100] [°] [°]
0,50196 0,05490 0,01280 0,00140
0,02149 0,01653 0,00130 0,00100
0,01621 0,00324 0,00400 0,00080
0,00275 0,00118 0,00140 0,00060
0,00595 0,02917 0,00210 0,01030
0,01873 0,00599 0,00250 0,00080
0,00330 0,00099 0,00200 0,00060
0,00133 0,00133 0,00100 0,00100
0,00069 0,00069 0,00080 0,00080
0,00381 0,00078 0,00490 0,00100
0,00353 0,00455 0,00345 0,00445
0,00148 0,00148 0,00175 0,00175
0,00122 0,00073 0,00150 0,00090
0,00236 0,00074 0,00335 0,00105
0,00107 0,00185 0,00110 0,00190
0,00076 0,00669 0,00090 0,00790
0,00152 0,00350 0,00245 0,00565
0,00060 0,00060 0,00110 0,00110
0,00043 0,00098 0,00070 0,00160
0,00535 0,00018 0,01200 0,00040
0,00194 0,00336 0,00440 0,00760
0,00039 0,00124 0,00095 0,00305
0,00046 0,00028 0,00150 0,00090
0,00078 0,00016 0,00325 0,00065
0,00024 0,00024 0,00090 0,00090

2.4 Metodologia utilizada para realizar matriz de errores incluyendo error instrumental

Para determinar como los errores afectaban la medicion se formaron dos matrices, una para error maximo y
otra para error minimo, ambas 17x20 datos que permitieron generar 340 angulos en funcién de un méaximo de 20
metros de separacion y 17 medidas de asentamientos diferentes. Luego, se utilizd la tabla 2.4 y 2.5 para
obtener errores interpolados segin los angulos arrojados en la matriz. Posteriormente, en base a los
errores, se aplicéd un formato condicional de color verde para los errores que fueran menores a los méas
probables, color amarillo a los errores més probables y color rojo errores mayores a los probables.

e color verde para errores menores a: [EMP — a]
e color amarillo para errores entre: [EMP — ]y [EMP + d]
e color rojo para errores mayores a: [EMP + o]

10
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Donde:

EMP: Error mas probable maximo o minimo para cada caso
o Desviacion estandar del error maximo o minimo para cada caso

2.5 Metodologia propuesta para perfiles de asentamientos incluyendo error instrumental

En este apartado se explican las métodos para desarrollar la metodologia de calculo de perfiles de asentamiento
incorporando los errores maximos y minimos.

25.1 Modelo de Peck 1969

Existen muchos métodos empiricos y semi-empiricos para calcular asentamientos en superficie debido al
paso de un tanel, el método empirico de Peck (1969) es uno de ellos debido a su simplicidad y el que ha
tenido los mejores resultados representando de buena forma los perfiles transversales utilizando las
mediciones en superficie (Maras- Dragocevic, 2012). La figura 2.5 muestra la ley de asientos de Peck (1969).

El método permite obtener a la deformacion vertical §,en funcién de la distancia de separacién con respecto
al eje del tanel, la cual se expresa segun lo siguiente:

x2

8, = Opmax * € 2% (5)

Donde 6,,4, corresponde al asentamiento maximo sobre el eje del tinel, x la distancia transversal al eje del
tanel, i es el punto de inflexion en la curva de distribucion normal el cual esta relacionado con las propiedades
del suelo y la profundidad del tunel.

— SUPERFICIE DEL TERRENO

w !
»
8 ‘
2| vunro oe PUNTO DE
uﬁl INFLEXION gt?:\l/’:?um
< | 0.61 dmax
0.22 Smax

2R

A S

DIAMETRO
DEL TUNEL

Figura 2.5: Ley de asientos en superficie Peck (1969)

12
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25.2 Método Cinematico

El método Cinematico permite corregir un angulo de inclinacion en funcion de asentamientos obtenidos
con la formula de Peck y en funcion de una distancia estdndar horizontal entre sensores. En la practica, el
método Cinematico considera que a partir de un angulo de inclinacion obtenido por el Tilt-90 corregido de
forma acumulada y la distancia de separacion entre sensores se obtiene un &;,qx corregido €N €l €je de la clave.
Para emplearlo se realizé una metodologia inversa y se utiliz6 valores de &,,4, del trabajo de Crisitan Figueroa.
Las correciones se realizaron en base al error maximo y minimo segun el tipo de error relativo y error
absoluto con el objetivo de crear una comparativa entre ambos tipos de errores.

253 Informacién utilizada

Se utiliz6 la informacién de asentamientos reales del trabajo de Cristian Figueroa (2019) para 5 cruces de
tineles del Metro de la ciudad de Santiago. Los valores disponibles son &,,,, € i los cuales se muestran en
la tabla 2.6. Los cruces que abarcd fueron los siguientes:

e Estacion Cal y Canto, interseccion lineas 2y 3.
e Estacion Plaza de Armas, interseccion lineas 5y 3.
e Estacion Universidad de Chile, interseccién lineas 1y 3.
e Estacion Irarrazaval, interseccion lineas 5y 3.
e Estacion Plaza Egafia, interseccion lineas 4y 3.
Tabla 2.6: 6,4, € i Segn Figueroa 2019
., dmax i
Estacion
[mm] [m]
Cal y Canto 8,2 10,26
Plaza de Armas 15 15,53
Universidad de Chile 13 19,6
Irarrazaval 8,8 16,16
Plaza Egafia 8 9,56
2.5.4 Método correcion por rotacion

Para crear perfiles de asentamiento se utiliz6 un método propuesto por la empresa Geosinergia nombrado
correccion por rotacién el cual se adaptd al estudio de cruces de tlneles. En este método se crean los
perfiles de asentamiento en base a una supuesta medicion realizada por el Tilt-90. La tabla 2.7 muestra la
distancia de los sensores con respecto al eje del tanel y el signo de la medicion para crear un perfil. Se
utiliz6 en una primera instancia una separacion de 10 metros hasta llegar a 30 0 40 metros equivalente a 6 u
8 sensores Tilt-90 respectivamente. Para esta metodologia se supone lo siguiente:

e Error instrumental incluido en la medicion del Tilt-90
e Equipos instalados con igual sentido de orientacion

En la practica el método se utilizo para crear perfiles de asentamiento para los casos de estudio segun los
angulos obtenidos por el método de Peck y segun los angulos del método de Peck corregidos mediante el
método Cinematico con error instrumental.

13
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Tabla 2.7: Distancia del Tilt-90 desde el eje del tinel y signo de medicion

Eje de
Tilt1 Tilt 2 Tilt3 tanel Tilt4 Tilt5 Tilt6
Distancia
desde el eje 25 15 5 0 5 15 25
[m]
Signo_dg’la negativo negativo negativo - positivo positivo positivo
medicion

3. RESULTADOS
El capitulo de resultados se divide en tres analisis: analisis del error instrumental, anélisis matriz de errores

incluyendo el error instrumental, andlisis de perfiles de asentamientos en cruces de tdneles incluyendo el
error instrumental.

3.1 Analisis error instrumental

En este apartado se presenta el analisis del error instrumental asociado a los 25 angulos en estudio.

3.1.1 VMP, valor teorico y errores

La figura 3.1 muestra una gréfica de dispersion entre los VMP vs Valor tedrico. En esta se puede apreciar la
densidad de datos obtenidos para angulos inferiores a 2,5°. El valor de R? demuestra que el ajuste no es
perfecto lo que indica que existe un error entre ambos valores.

VMP vs Valor tedrico

R2=0.9529

Valor teoérico[?]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

VMP [7]

Figura 3.1: Relacién entre VMP y valor teérico
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Siguiendo la metodologia anterior se realizé el procedimiento considerando el error maximo (figura 3.2) y
error minimo (figura 3.3). En ambos casos el comportamiento de los datos es similar al de la figura 3.1. Sin
embargo, la ecuacion entre estos graficos es distinta, la que mas se ajusta a la realidad es la del error maximo.
A pesar de tener pendientes practicamente iguales la diferencia se puede apreciar en el angulo 0° ya que tienen
diferentes puntos de corte en el eje y. Por otro lado, los R? demuestran en comparacion al R? de la figura 3.1 se
agrego otro error en la medicion.

VMP + error maximo vs Valor teérico

5

4 [ ]
=— [ J
g 3 o ‘
D ®
= o
s 2 ®e
g ® . ° y = 0.988x + 0.0544

¥ R2=0.9526
1 %
o ¢
o...
R
0 1 2 3 4 5
VMP + error maximo [9]

Figura 3.2: Relacion entre VMP + error maximo y valor teérico

VMP - error minimo vs Valor tedrico
5
4 °
=— [ J
<) )
2 3 6
g S
5 2 °
S °
> o® . y = 0.9875x + 0.0602
1 A R2 = 0.9526
oo *° °
L )
0 &2
0 1 2 3 4 5
VMP - error minimo [°]

Figura 3.3: Relacion entre VMP - error minimo y valor teorico
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En la figura 3.4 se muestra el grafico de dispersion de VMP con respecto al error maximo, en esta se puede
notar un comportamiento parejo en la linea del 0 a excepcién del primer dato. Para &ngulos sobre 2,26° el error
asociadoes cercano al nulo. Para angulos inferiores a 2.26° se observa una variacion en cuanto al error nulo.
Para los angulos inferiores a 0,5° se observa una mayor separacion respecto al error nulo, esto permite indicar
que el error maximo afecta mas a los &ngulos que son inferiores a 2.26° especificamente inferiores a 0,5°. Cabe
destacar que el primer dato posee un error de un 50% el cual corresponde al error de 0°, ademas, que el R? es
de 0,0847.

VMP vs Errox maximo

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Error maximo [1/100]

R2=0.0847
0.1

Figura 3.4: Relacion entre VMP y el error maximo

En la figura 3.5 se muestra el grafico de VMP con respecto al error minimo. Para angulos sobre los 3,26° el
error asociado es cercano al nulo. Para angulos inferiores a 3.26° se observa una variacion respecto al error
nulo. Para angulos inferiores a 0,5° se puede apreciar una mayor variacion respecto al error nulo. Esto permite
indicar que el error minimo afecta més a los angulos inferiores a 3,26° especificamente inferiores a 0,5°. No
obstante, cabe destacar que a diferencia del error maximo, el error minimo Ilega hasta un 5%.
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VMP vs Errox minimo

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Error minimo [1/100]

0.1

VMP [°]

Figura 3.5: Relacion entre VMP y el error minimo

3.1.2 VMP y desviacion estandar

Adicionalmente, se realizé el grafico dispersién del VMP con respecto a la desviacion estandar (figura 3.6).
En el gréfico se puede ver quel16 de 25 VMP tienen una desviacion estandar inferior 0,001. Ademas, Se
puede apreciar una mayor desviacion estandar para el rango algunos &ngulos bajos y entre los 2° a 2,4°,

VMP vs Desviacion estandar

0.0045

0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015

Desviacion estandar

0.001
0.0005

0 1 2 3 4 5
VMP []

Figura 3.6: Relacion entre VMP y desviacion estandar
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3.1.3 Histogramas

A continuacién se muestran los histogramas realizados para determinar los valores mas probables del error
maximo, error minimo y desviacion estandar segin los valores mas frecuentes. Para el caso del error maximo
(figura 3.7) se observa que todos los errores quedaron en el primer intervalo a excepcion del error del 50%.
Como resultado el VMP es 0,05 correspondiente a 5%. Para el caso del error minimo (figura 3.8) se puede
observar que el porcentaje del histograma disminuye, sin embargo, el VMP queda en el primer intervalo y da
como resultado 0,005 que corresponde a un 0,5%.

VMP error maximo

30

25
(4o}

220
c

L 15
[&)
o

S 10

5

0 E—
Q06 o o\ MU 2\
o\ o oD oA oV
IOV Q0T 0T a0 patt
Error maximo
Figura 3.7: Histograma para obtencion VMP del error maximo
VMP error minimo

25

20

8 15
Q
S

2 10
o

L 5

0

W O &R QM4 249
o o9 2 N8 o9
o $“Q2 “’“\\\ N ’“’ﬂ,\ 0 9’3’5 N &AA
Error minimo

Figura 3.8: Histograma para obtencion VMP del error minimo

18



Simposio de Habilitacidon Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
(abril, 2023)

Para el caso de la desviacion estandar (figura 3.9), el VMP se obtiene también del primer intervalo. Como
resultado, el VMP de la desviacion estandar es 0,0007. En base a lo anterior, se puede decir que tanto errores
como desviacion estandar coinciden en que los valores méas probables son valores del primer rango de los
histogramas, por lo tanto, se puede indicar que son los valores mas bajos dentro de los valores posibles.

VMP desviacién estandar
20

[ER
(6]

=
o

Frecuencia

(63}

0

ovy

\)
3.“ o
o Y

W 90 pue o3

oW
AT e

o0

Desviacion estandar

Figura 3.9: Histograma desviacion estandar

3.2 Matriz con error méaximo y error mininmo incluido

Con el fin de recomendar distancias de separacion entre sensores se aplicé un formato condicional que incluye
el error instrumental. Los resultados muestran la influencia del error instrumental en la medicion de
asentamientos hasta un maximo de 20 metros de separacion en funcién de 17 medidas de asentamiento
diferentes. Para realizar la recomendacion de distancias entre equipos se utiliza como criterio: cantidad de
errores rojos y amarillos por columna, umbrales de serviciabilidad de la linea segin trabajo de cruces de
tineles de Cristian Figueroa, distancias de separacion en antecedentes estudiados e idealmente un criterio
econdmico al utilizar una gran cantidad de instrumentos en proyectos de mayor envergadura.

La matriz queda expresada segun:
e color verde — errores menores a los errores mas probables

e color amarillo — errores méas probables
e color rojo —errores mayores a los errores mas probable
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En la tabla 3.1 para error maximo, se observa un comportamiento creciente del color rojo a medida que
aumenta la separacion lo que da a entender que se requiere de mayores asentamientos para no caer en los
errores altos, por otro lado, segun la informacidn utilizada los umbrales serviciabilidad para asentamientos en
cruces de tdneles tienden a no sobrepasar un umbral esperado de aprox. 18 mm y un umbral de alarma de
aprox. 20 mm, en base a esto se acota la tabla y las distancias entre 10 a 20 metros no se consideran. Luego,
utilizando el criterio de menor cantidad de errores rojos sobre amarillos el rango se reduce de 1 a 8 metros.
Posteriormente, segln los antecedentes estudiados la distancia minima de separacién entre instrumentos para
tlneles es 5 metros. Considerando lo anterior la distancia recomendada de separacion para el Tilt-90 esta entre
los 5 a 8 metros con respecto al error maximo.

Tabla 3.1: Error maximo con formato condicional
Metros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196
0,0025 0,01938 0,16563 0,27774 0,33380 0,36743 0,38985 0,40587 0,41788 0,42722 0,43469
0,005 0,00544 0,01938 0,05352 0,16563 0,23290 0,27774 0,30977 0,33380 0,35248 0,36743
0,0075 0,00850 0,01487 0,01938 0,02122 0,09836 0,16563 0,21368 0,24971 0,27774 0,30016
0,01 0,00947 0,00544 0,01692 0,01938 0,02085 0,02184 0,02254 0,16563 0,20300 0,23290
0,0125 0,00133 0,00435 0,01173 0,01753 0,01938 0,02061 0,02149 0,08155 0,12826 0,16563
0,015 0,00194 0,00850 0,00544 0,01487 0,01790 0,01938 0,02043 0,02122 0,05352 0,09836
0,0175 0,00358 0,01745 0,00360 0,01015 0,01642 0,01815 0,01938 0,02030 0,02102 0,03110
0,02 0,00143 0,00947 0,00509 0,00544 0,01298 0,01692 0,01832 0,01938 0,02020 0,02085
0,0225 0,00191 0,00271 0,00850 0,00323 0,00921 0,01487 0,01891 0,01846 0,01938 0,02012
0,025 0,00107 0,00133 0,01447 0,00435 0,00544 0,01173 0,01621 0,01753 0,01856 0,01938
0,0275 0,00106 0,00088 0,01667 0,00547 0,00300 0,00858 0,01352 0,01661 0,01774 0,01864
0,03 0,00115 0,00194 0,00947 0,00850 0,00390 0,00544 0,01083 0,01487 0,01692 0,01790
0,0325 0,00059 0,00378 0,00317 0,01298 0,00480 0,00285 0,00813 0,01251 0,01591 0,01716
0,035 0,00046 0,00358 0,00225 0,01745 0,00569 0,00360 0,00544 0,01015 0,01382 0,01642
0,0375 0,00289 0,00250 0,00133 0,01487 0,00850 0,00435 0,00275 0,00780 0,01173 0,01487
0,04 0,00467 0,00143 0,00103 0,00947 0,01208 0,00509 0,00339 0,00544 0,00963 0,01298
Metros 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196
0,0025 0,44081 0,44591 0,45022 0,45391 0,45712 0,45992 0,46239 0,46459 0,46656 0,46833
0,005 0,37966 0,38985 0,39847 0,40587 0,41227 0,41788 0,42282 0,42722 0,43115 0,43469
0,0075 0,31851 0,33380 0,34673 0,35782 0,36743 0,37584 0,38326 0,38985 0,39575 0,40106
0,01 0,25736 0,27774 0,29499 0,30977 0,32258 0,33380 0,34369 0,35248 0,36035 0,36743
0,0125 0,19620 0,22168 0,24324 0,26172 0,27774 0,29175 0,30412 031511 0,32494 0,33380
0,015 0,13505 0,16563 0,19150 0,21368 0,23290 0,24971 0,26455 0,27774 0,28954 0,30016
0,0175 0,07390 0,10957 0,13976 0,16563 0,18805 0,20767 0,22498 0,24037 0,25414 0,26653
0,02 0,02139 0,05352 0,08801 0,11758 0,14321 0,16563 0,18541 0,20300 0,21873 0,23290
0,0225 0,02072 0,02122 0,03627 0,06953 0,09836 0,12359 0,14585 0,16563 0,18333 0,19926
0,025 0,02005 0,02061 0,02108 0,02149 0,05352 0,08155 0,10628 0,12826 0,14793 0,16563
0,0275 0,01938 0,01999 0,02051 0,02096 0,02135 0,03951 0,06671 0,09089 0,11252 0,13200
0,03 0,01871 0,01938 0,01995 0,02043 0,02085 0,02122 0,02714 0,05352 0,07712 0,09836
0,0325 0,01804 0,01876 0,01938 0,01991 0,02036 0,02076 0,02112 0,02143 0,04172 0,06473
0,035 0,01736 0,01815 0,01881 0,01938 0,01987 0,02030 0,02068 0,02102 0,02132 0,03110
0,0375 0,01669 0,01753 0,01824 0,01885 0,01938 0,01984 0,02025 0,02061 0,02093 0,02122
0,04 0,01572 0,01692 0,01767 0,01832 0,01889 0,01938 0,01981 0,02020 0,02054 0,02085
3.2.2 Error minimo con formato condicional

En la tabla 3.2 para error minimo, se aprecia un comportamiento similar al anterior pero con mayor cantidad
de errores altos. Los umbrales de serviciabilidad permiten descatar las distancias entre 10 a 20 metros.
Considerando el umbral de alarma de 20 mm. y el criterio de menor cantidad de errores mayores a los mas
probables se reduce las distancias de 1 a 6 metros. Posteriormente considerando los antecedentes estudiados,
las distancias recomendadas de separacion para el Tilt-90 esta entre 5 a 6 metros con respecto al error minimo.
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Tabla 3.2: Error minimo con formato condicional

Metros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196
0,0025 0,01121 0,16563 0,27774 0,33380 0,36743 0,38985 0,40587 0,41788 0,42722 0,43469
0,005 0,00159 0,01121 0,01909 0,02804 0,03341 0,03699 0,03955 0,04147 0,04296 0,04416
0,0075 0,02453 0,00304 0,01121 0,01586 0,02267 0,02804 0,03188 0,03476 0,03699 0,03879
0,01 0,00299 0,00159 0,00501 0,01121 0,01493 0,01909 0,02420 0,02804 0,03103 0,03341
0,0125 0,00133 0,01517 0,00255 0,00656 0,01121 0,01431 0,01653 0,02133 0,02506 0,02804
0,015 0,00072 0,02453 0,00159 0,00304 0,00749 0,01121 0,01387 0,01586 0,01909 0,02267
0,0175 0,00379 0,00831 0,00864 0,00231 0,00377 0,00811 0,01121 0,01354 0,01535 0,01730
0,02 0,00133 0,00299 0,02171 0,00159 0,00275 0,00501 0,00856 0,01121 0,01328 0,01493
0,0225 0,00074 0,00109 0,02453 0,00538 0,00217 0,00304 0,00590 0,00889 0,01121 0,01307
0,025 0,00185 0,00133 0,01372 0,01517 0,00159 0,00255 0,00324 0,00656 0,00915 0,01121
0,0275 0,00541 0,00088 0,00533 0,02497 0,00342 0,00207 0,00283 0,00424 0,00708 0,00935
0,03 0,00234 0,00072 0,00299 0,02453 0,01125 0,00159 0,00242 0,00304 0,00501 0,00749
0,0325 0,00064 0,00116 0,00101 0,01642 0,01909 0,00211 0,00200 0,00267 0,00320 0,00563
0,035 0,00090 0,00379 0,00117 0,00831 0,02693 0,00864 0,00159 0,00231 0,00288 0,00377
0,0375 0,00058 0,00301 0,00133 0,00474 0,02453 0,01517 0,00118 0,00195 0,00255 0,00304
0,04 0,00081 0,00133 0,001030941  0,00299 0,01804 0,02171 0,00678 0,00159 0,00223 0,00275
Metros 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196 0,50196
0,0025 0,44081 0,44591 0,45022 0,45391 0,45712 0,45992 0,46239 0,46459 0,46656 0,46833
0,005 0,04513 0,04595 0,04664 0,04723 0,04774 0,04819 0,04858 0,04893 0,04925 0,04953
0,0075 0,04025 0,04147 0,04250 0,04339 0,04416 0,04483 0,04542 0,04595 0,04642 0,04684
0,01 0,03537 0,03699 0,03837 0,03955 0,04058 0,04147 0,04226 0,04296 0,04359 0,04416
0,0125 0,03048 0,03252 0,03424 0,03572 0,03699 0,03811 0,03910 0,03998 0,04076 0,04147
0,015 0,02560 0,02804 0,03011 0,03188 0,03341 0,03476 0,03594 0,03699 0,03794 0,03879
0,0175 0,02072 0,02356 0,02597 0,02804 0,02983 0,03140 0,03278 0,03401 0,03511 0,03610
0,02 0,01629 0,01909 0,02184 0,02420 0,02625 0,02804 0,02962 0,03103 0,03228 0,03341
0,0225 0,01460 0,01586 0,01771 0,02037 0,02267 0,02468 0,02646 0,02804 0,02945 0,03073
0,025 0,01291 0,01431 0,01551 0,01653 0,01909 0,02133 0,02330 0,02506 0,02663 0,02804
0,0275 0,01121 0,01276 0,01408 0,01520 0,01617 0,01797 0,02014 0,02207 0,02380 0,02535
0,03 0,00952 0,01121 0,01265 0,01387 0,01493 0,01586 0,01698 0,01909 0,02097 0,02267
0,0325 0,00783 0,00966 0,01121 0,01254 0,01369 0,01470 0,01559 0,01638 0,01814 0,01998
0,035 0,00614 0,00811 0,00978 0,01121 0,01245 0,01354 0,01450 0,01535 0,01611 0,01730
0,0375 0,00445 0,00656 0,00835 0,00989 0,01121 0,01238 0,01340 0,01431 0,01513 0,01586
0,04 0,00317 0,00501 0,00692 0,00856 0,00997 0,01121 0,01231 0,01328 0,01415 0,01493

3.3 Aplicacion de metodologia incluyendo el error instrumental para medicion de
asentamientos

En este apartado se presenta la ultima parte del capitulo de resultados donde se incorpord el error instrumental
del Laser Tilt-90 en perfiles de asentamiento mediante el método de Peck. Para ello se agreg6 el error maximo
y error minimo con el fin obtener el asentamiento en el eje de la clave del tunel segun el calculo relativo y
absoluto del error. En base a lo anterior, se puede observar de que manera influye el error instrumental con
respecto a los umbrales de serviciabilidad.

Los resultados muestran que en todos los casos de estudio el asentamiento obtenido con el error absoluto fue
mayor al obtenido con el error relativo. La menor diferencia entre el error relativo y absoluto considerando el
error minimo de correcion fue de 0,3 mm en la estacion Cal y Canto y Plaza Egafia, la mayor diferencia fue de
0,8 mm en la estacién Irrarazaval. Por otra parte, la menor diferencia considerando el error maximo de
correcion fue 2,4 mm en la estacién Cal y Canto, la mayor diferencia fue de 6,3 mm en la estacién Irrarazaval.

Con respecto a los umbrales de serviciabilidad, considerando la correcién por error maximo, tanto para la
estacion Plaza de Armas como la estacion Universidad de Chile se alcanzé el umbral esperado con el error
relativo y el umbral de alarma con el error absoluto. Otra estacion que alcanz6 un umbral fue en Irrarazaval
con el error absoluto. La correcion por error minimo no alcanz6 ningin umbral, sin embargo, este error se
ajusta mejor a un perfil realizado con el método empirico de Peck.
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3.3.1

Cruce Lineas 2 y 3, estacion Cal y Canto
Para la estacion Cal y Canto la figura 3.10 muestra el perfil de asentamiento de la Linea 2 sin error y con

error relativo, la figura 3.11 el perfil sin error y con error absoluto. La tabla 3.3 muestra el asentamiento real
y la estimacion de asentamientos incluyendo el error instrumental con respecto al tipo de error.

Tabla 3.3: Estimacion de asentamientos corregidos

) | 5max corregido por 6max corregido por
- max rea
TIDO de error [mm] error minimo error maximo
[mm] [mm]
Sin error 8,2 - -
Error relativo - 8,6 11,6
Error absoluto - 8,9 14
0 — : : : ' —
-40 =30 -10 0 10 30 40
3T \\:// —Asentamiento real
E —Asentamiento error min
£ 12 ¢
o —Asentamiento error max
-16 +
20 +
-24
Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.10: Perfil de asentamiento cruce Linea 2 - Linea 3 sin error y con error relativo

8+ .
—Asentamiento real

12 + —Asentamiento error min

§ [mm]

—Asentamiento error max

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.11: Perfil de asentamiento cruce Linea 2 - Linea 3 sin error y con error absoluto
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3.3.2

Cruce Lineas 5y 3, estacion Plaza de Armas

Para la estacion Plaza de Armas la figura 3.12 muestra el perfil de asentamiento de la Linea 5 sin error y con
error relativo y la figura 3.13 el perfil sin error y con error absoluto. La tabla 3.4 muestra el asentamiento real
y la estimacion de asentamientos incluyendo el error instrumental con respecto al tipo de error.

Tabla 3.4: Estimacion de asentamientos corregidos

6max real 6‘max corregido por 6max corregido por
Tipo de error [mm] error minimo error maximo
[mm] [mm]
Sin error 15 - :
Error relativo - 15,7 20,9
Error absoluto - 16,2 24,5
0 &
-50 50
-4 +
8 +
—Asentamiento real
_ 3 : :
E —Asentamiento error min
Z -16 + —Asentamiento error max
=20 + \/
24 +
-28
Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.12: Perfil de asentamiento cruce Linea 5 - Linea 3 sin error y con error relativo

-50 3 50

-

8 +

—Asentamiento real

—Asentamiento error min

6 [mm]

—Asentamiento error max

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.13: Perfil de asentamiento cruce Linea 5 - Linea 3 sin error y con error absoluto
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3.3.3 Cruce Lineas 1y 3, estacion Universidad de Chile

Para la estacion Universidad de Chile la figura 3.14 muestra el perfil de asentamiento de la Linea 1 sin errory
con error relativo y la figura 3.15 el perfil sin error y con error absoluto. La tabla 3.5 muestra el asentamiento
real y la estimacion de asentamientos incluyendo el error instrumental con respecto al tipo de error.

Tabla 3.5: Estimacion de asentamientos corregidos

5 1 6max corregido por 6max corregido por
. max rea
TIpO de error [mm] error minimo error maximo
[mm] [mm]
Sin error 13 - -
Error relativo - 13,6 18,5
Error absoluto - 14,2 22,7
0 4
-50 50
4 -
-8 + ;
—Asentamiento real
E 12 —Asentamiento error min
o —Asentamiento error max
-16 -
o ez o
20 +
-24
Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.14: Perfil de asentamiento cruce Linea 1 - Linea 3 sin error y con error relativo

—Asentamiento real

§ [mm]
'
-
N~

—Asentamiento error min

—Asentamiento error max

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.15: Perfi de asentamiento cruce Linea 1 - Linea 3 sin error y con error absoluto
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'UCSC

3.34

Cruce Lineas 5y 3, estacion Irrardzaval

Para la estacion Irrarazaval la figura 3.16 muestra el perfil de asentamiento de la Linea 5 sin error y con error
relativo y la figura 3.17 el perfil sin error y con error absoluto. La tabla 3.6 muestra el asentamiento real y la
estimacion de asentamientos incluyendo el error instrumental con respecto al tipo de error.

Tabla 3.6: Estimacion de asentamientos corregidos

S 1 5max corregido por 6max corregido por
. max rea
T|p0 de error [mm] error minimo error maximo
[mm] [mm]
Sin error 8,8 - -
Error relativo - 9,2 12,7
Error absoluto - 10 19
ﬂ =
-50 50
4 +
-8 - \_/ .
—Asentamiento real
E 12 L —Asentamiento error min
< —Asentamiento error max
-16 +
20 +
-24
Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.16: Perfil de asentamiento cruce Linea 5 - Linea 3 sin error y con error relativo

-50 50

—Asentamiento real

—Asentamiento error min

—Asentamiento error max

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.17: Perfil de asentamiento cruce Linea 5 - Linea 3 sin error y con error absouto
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'UCSC

3.35

Cruce Lineas 5y 3, estacion Plaza Egafia
Para la estacion Plaza Egafa la figura 3.18 muestra el perfil de asentamiento de la Linea 4 sin error y con

error relativo y la figura 3.19 sin error y con error absoluto. La tabla 3.7 muestra el asentamiento real y la
estimacion de asentamientos incluyendo el error instrumental con respecto al tipo de error.

Tabla 3.7: Estimacion de asentamientos corregidos

S 1 8max corregido por 6max corregido por
. maxrea
Tipo de error [mm] error minimo error maximo
[mm] [mm]
Sin error 8,0 - -
Error relativo - 8,4 11,3
Error absoluto - 8,7 13,8
0 - —
-40 30 -10 0 10 30 40

—Asentamiento real

E —Asentamiento error min
E 12 ¢
) —Asentamiento erro max
16 +
20 +
-24

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.18: Perfil de asentamiento cruce Linea 4 - Linea 3 sin error y con error relativo

—Asentamiento real
—Asentamiento error min

—Asentamiento error max

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 3.19: Perfil de asentamiento cruce Linea 4 - Linea 3 sin error y con error absoluto
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4. DISCUSION

4.1 Analisis del error instrumental

Los resultados muestran que el valor del VMP es cercano al &ngulo teérico, sin embargo, se pudo notar una
diferencia importante. El angulo tedrico aumenta a medida que aumenta la altura del triangulo lo que no
necesariamente ocurrio para el VMP (tabla 2.3). Esto se debe a que la estimacion del VMP tiene errores
inherentes debido a que las condiciones en la obtencion de angulos no son del todo controladas, lo cual
agrega otro error en la obtencidn del VMP que corresponderia al error natural segin Ghilani et al. (2006).

El andlisis del error instrumental arrojé una banda del posible error para cada angulo en estudio. Este
método se limita a que si la distorsién del &ngulo esta fuera del error méximo y minimo, no se podria
detectar las variaciones del angulo para estimar asentamientos.

El error minimo en algunas ocasiones fue mayor que el error maximo, esto ocurre ya que no corresponden
al error mas bajo y el error méas alto respectivamente sino que se entiende como la diferencia del valor mas
probable asociado al minimo valor que se puede obtener en las 240 mediciones y el error maximo a la
diferencia del valor méas probable asociado al maximo valor que se puede obtener, por lo tanto, los errores
forman un rango donde se encuentra el error del instrumento.

4.2 Matriz de errores incluyendo error instrumental

La tabla de errores en la que se aplico el formato condicional denota como cuando las distancias de
separacion aumentan los errores también aumentan, asi mismo, muestra que a medida que los
asentamientos aumentan, los errores van disminuyendo, esto es debido a que como se mostré en el apartado
del analisis del error instrumental en general el error tiende a disminuir a medida que el &ngulo aumenta.

Para pequefios asentamientos, se recomendaria tener pequefias distancias para poder producir mayores
angulosy asi disminuir el error, sin embargo, si se esperan mayores asentamientos estas distancias puede
ser incrementada de manera mas Optima, no obstante, segin lo que se ha observado en otros estudios los
asentamientos tienen a no sobrepasar los 18 mm segun un umbral esperado de serviciabilidad.

4.3 Perfiles de asentamiento incluyendo error instrumental

La correccién del error minimo arroj6 valores mejor ajustados del asentamiento en el eje de la clave que el
error maximo, esto se debe a que todos los dngulos corregidos estan interpolados con el angulo de 0° y tal
como se Vvio durante apartados anteriores el error maximo de 0° esta sujeto a un mayor porcentaje de error
que el error minimo de 0° lo que hace corregir el primer angulo acumuladamente en mayor cantidad.

Por una parte, el error maximo acercd el asentamiento a los umbrales de serviciabilidad mientras que por
otra parte, el error minimo se ajusté mejor con el perfil obtenido con los dngulos de Peck, para este ultimo
caso el error minimo no sobrepasé ningin umbral de serviciabilidad.

El asentamiento mas critico en cuanto a sobrepasar un umbral de alarma de 20 mm fue en la estacion Plaza de
Armas, con el error relativo 20,9 mm y el error absoluto 24,5 mm, en la estacion Universidad de Chile con
error absoluto se alcanzé los 22,7 mm. Con respecto al umbral esperado de 18 mm, se vi6 sobrepasado en
la estacion Universidad de Chile donde el asentamiento llego a 18,5 mm considerando el error relativo y en
la estacion Irrarazaval donde el asentamiento lleg6 a 19 mm considerando el error absoluto.
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4.5 Singularidad del error en Q°

Para la medicion del 0° con 240 mediciones se determiné que los errores eran mucho mayores a los de otros
angulos, inclusive con valores de hasta de 50%. En vista de esto para el angulo 0° se opt6 por obtener una
mayor cantidad de datos con 842 mediciones y asi realizar una estadistica mas fidedigna, sin embargo, esta
mayor cantidad de datos siguié mostrando la misma tendencia con errores de hasta 60%, lo que indica que
para angulos muy pequefios el Tilt-90 puede tener grandes errores en su medicion.

Debido a la singuladridad del error maximo de 0° que llegaba hasta un 50% se realizé un estudio de forma
paralela con el error absoluto el cual fue aplicado de forma directa para los casos de cruces de tlneles, no
obstante, utilizando este error se analiz6 nuevamente el apartado del error instrumental y de la matriz de
errores. El error absoluto permitié quitar la singularidad, sin embargo, los resultados arrojaron una mayor
una mayor variabilidad entre los datos por lo que al realizar interpolaciones aumentaba mas el error que al
obtenerlo por medio del error relativo. La figura 4.1 muestra el R? del error absoluto el cual se puede
comparar con el R2del error relativo (figura 3.4).

Con respecto a la matriz de errores para recomendar distancias de separacion entre sensores, el formato
condicional con error absoluto arrojé el mismo comportamiento para el error maximo y sin colores rojos
para el error minimo. Debido a esto, el error maximo es el mas desfavorable y el que restringe la
recomendacion. En base a lo anterior, se obtuvo las mismas distancias recomendadas lo que se puede
comprobar con la tabla 4.1 aplicado al error maximo vy la tabla 4.2 para error minimo con respecto a las
tablas 3.1y 3.2 vistas anteriormente.

VMP vs VMA

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006
R2=0.0077

Variabilidad mas alta [°]

0.004

0.002

0 1 2 3 4 5
VMP [7]

Figura 4.1: Relacién entre VMP y VMA
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Tabla 4.1: Error maximo con formato condicional mediante error absoluto

Metros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280
0,0025 0,00238 0,00475 0,00744 0,00878 0,00959 0,01011 0,01050 0,01079 0,01101 0,01119
0,005 0,00192 0,00238 0,00207 0,00475 0,00636 0,00744 0,00820 0,00878 0,00923 0,00959
0,0075 0,00218 0,00374 0,00238 0,00143 0,00314 0,00475 0,00590 0,00676 0,00744 0,00797
0,01 0,00220 0,00192 0,00364 0,00238 0,00162 0,00207 0,00359 0,00475 0,00564 0,00636
0,0125 0,00100 0,00175 0,00313 0,00332 0,00238 0,00175 0,00130 0,00274 0,00385 0,00475
0,015 0,00244 0,00218 0,00192 0,00374 0,00314 0,00238 0,00184 0,00143 0,00207 0,00314
0,0175 0,00374 0,00260 0,00159 0,00283 0,00389 0,00301 0,00238 0,00191 0,00154 0,00153
0,02 0,00170 0,00220 0,00191 0,00192 0,00338 0,00364 0,00292 0,00238 0,00196 0,00162
0,0225 0,00261 0,00170 0,00218 0,00151 0,00265 0,00374 0,00346 0,00285 0,00238 0,00200
0,025 0,00110 0,00100 0,00237 0,00175 0,00192 0,00313 0,00400 0,00332 0,00280 0,00238
0,0275 0,00152 0,00086 0,00243 0,00199 0,00146 0,00253 0,00348 0,00380 0,00322 0,00276
0,03 0,00191 0,00244 0,00220 0,00218 0,00165 0,00192 0,00296 0,00374 0,00364 0,00314
0,0325 0,00106 0,00475 0,00193 0,00232 0,00185 0,00142 0,00244 0,00328 0,00394 0,00351
0,035 0,00078 0,00374 0,00147 0,00246 0,00204 0,00159 0,00192 0,00283 0,00354 0,00389
0,0375 0,00635 0,00260 0,00100 0,00238 0,00218 0,00175 0,00140 0,00237 0,00313 0,00374
0,04 0,01048 0,00170 0,00091 0,00220 0,00229 0,00191 0,00154 0,00192 0,00273 0,00337
Metros 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280 0,01280
0,0025 0,01134 0,01146 0,01156 0,01165 0,01173 0,01179 0,01186 0,01190 0,01196 0,01199
0,005 0,00988 0,01011 0,01033 0,01050 0,01065 0,01079 0,01090 0,01101 0,01110 0,01119
0,0075 0,00841 0,00878 0,00908 0,00935 0,00959 0,00978 0,00996 0,01011 0,01026 0,01038
0,01 0,00694 0,00744 0,00784 0,00820 0,00851 0,00878 0,00901 0,00923 0,00941 0,00959
0,0125 0,00548 0,00609 0,00661 0,00705 0,00744 0,00776 0,00807 0,00833 0,00856 0,00878
0,015 0,00402 0,00475 0,00537 0,00590 0,00636 0,00676 0,00711 0,00744 0,00772 0,00797
0,0175 0,00255 0,00340 0,00413 0,00475 0,00529 0,00575 0,00617 0,00654 0,00687 0,00717
0,02 0,00135 0,00207 0,00290 0,00359 0,00421 0,00475 0,00522 0,00564 0,00602 0,00636
0,0225 0,00169 0,00143 0,00165 0,00245 0,00314 0,00374 0,00428 0,00475 0,00517 0,00555
0,025 0,00204 0,00175 0,00151 0,00130 0,00207 0,00274 0,00332 0,00385 0,00433 0,00475
0,0275 0,00238 0,00206 0,00180 0,00157 0,00137 0,00173 0,00238 0,00297 0,00348 0,00394
0,03 0,00272 0,00238 0,00209 0,00184 0,00162 0,00143 0,00144 0,00207 0,00263 0,00314
0,0325 0,00307 0,00270 0,00238 0,00211 0,00187 0,00167 0,00149 0,00133 0,00178 0,00234
0,035 0,00341 0,00301 0,00267 0,00238 0,00213 0,00191 0,00171 0,00154 0,00138 0,00153
0,0375 0,00375 0,00332 0,00296 0,00265 0,00238 0,00214 0,00194 0,00175 0,00158 0,00143
0,04 0,00391 0,00364 0,00325 0,00292 0,00263 0,00238 0,00216 0,00196 0,00178 0,00162

Tabla 4.2: Error minimo con formato condicional mediante error absoluto

Metros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140
0,0025 0,00092 0,00112 0,00121 0,00126 0,00129 0,00131 0,00132 0,00133 0,00134 0,00134
0,005 0,00064 0,00092 0,00103 0,00112 0,00118 0,00121 0,00124 0,00126 0,00128 0,00129
0,0075 0,00840 0,00078 0,00092 0,00099 0,00106 0,00112 0,00116 0,00119 0,00121 0,00123
0,01 0,00068 0,00064 0,00083 0,00092 0,00098 0,00103 0,00108 0,00112 0,00115 0,00118
0,0125 0,00100 0,00545 0,00073 0,00085 0,00092 0,00097 0,00100 0,00105 0,00109 0,00112
0,015 0,00088 0,00840 0,00064 0,00078 0,00086 0,00092 0,00096 0,00099 0,00103 0,00106
0,0175 0,00376 0,00175 0,00318 0,00071 0,00081 0,00087 0,00092 0,00096 0,00098 0,00101
0,02 0,00158 0,00068 0,00772 0,00064 0,00075 0,00083 0,00088 0,00092 0,00095 0,00098
0,0225 0,00099 0,00072 0,00840 0,00206 0,00070 0,00078 0,00084 0,00089 0,00092 0,00095
0,025 0,00190 0,00100 0,00396 0,00545 0,00064 0,00073 0,00080 0,00085 0,00089 0,00092
0,0275 0,00700 0,00086 0,00077 0,00884 0,00137 0,00069 0,00076 0,00081 0,00086 0,00089
0,03 0,00383 0,00088 0,00068 0,00840 0,00409 0,00064 0,00072 0,00078 0,00083 0,00086
0,0325 0,00115 0,00135 0,00063 0,00508 0,00681 0,00092 0,00068 0,00074 0,00080 0,00084
0,035 0,00150 0,00376 0,00081 0,00175 0,00953 0,00318 0,00064 0,00071 0,00076 0,00081
0,0375 0,00100 0,00310 0,00100 0,00075 0,00840 0,00545 0,00060 0,00067 0,00073 0,00078
0,04 0,00184 0,00158 0,00091 0,00068 0,00574 0,00772 0,00254 0,00064 0,00070 0,00075
Metros 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140 0,00140
0,0025 0,00135 0,00135 0,00136 0,00136 0,00136 0,00136 0,00137 0,00137 0,00137 0,00137
0,005 0,00130 0,00131 0,00131 0,00132 0,00133 0,00133 0,00133 0,00134 0,00134 0,00134
0,0075 0,00125 0,00126 0,00127 0,00128 0,00129 0,00129 0,00130 0,00131 0,00131 0,00132
0,01 0,00120 0,00121 0,00123 0,00124 0,00125 0,00126 0,00127 0,00128 0,00128 0,00129
0,0125 0,00115 0,00117 0,00118 0,00120 0,00121 0,00122 0,00124 0,00124 0,00125 0,00126
0,015 0,00109 0,00112 0,00114 0,00116 0,00118 0,00119 0,00120 0,00121 0,00122 0,00123
0,0175 0,00104 0,00107 0,00110 0,00112 0,00114 0,00115 0,00117 0,00118 0,00119 0,00120
0,02 0,00100 0,00103 0,00106 0,00108 0,00110 0,00112 0,00114 0,00115 0,00116 0,00118
0,0225 0,00097 0,00099 0,00101 0,00104 0,00106 0,00108 0,00110 0,00112 0,00113 0,00115
0,025 0,00095 0,00097 0,00098 0,00100 0,00103 0,00105 0,00107 0,00109 0,00111 0,00112
0,0275 0,00092 0,00094 0,00096 0,00098 0,00099 0,00101 0,00104 0,00106 0,00108 0,00109
0,03 0,00089 0,00092 0,00094 0,00096 0,00098 0,00099 0,00100 0,00103 0,00105 0,00106
0,0325 0,00087 0,00090 0,00092 0,00094 0,00096 0,00097 0,00099 0,00100 0,00102 0,00104
0,035 0,00084 0,00087 0,00090 0,00092 0,00094 0,00096 0,00097 0,00098 0,00099 0,00101
0,0375 0,00082 0,00085 0,00088 0,00090 0,00092 0,00094 0,00095 0,00097 0,00098 0,00099
0,04 0,00079 0,00083 0,00086 0,00088 0,00090 0,00092 0,00094 0,00095 0,00096 0,00098
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4.5 Reduccidén de 10 a 5 metros de distancia entre sensores

Con el fin de comprobar la recomendacién de separacién entre Tilt-90 se redujo la distancia estandar de 10
metros a 5 metros. Con esta recomendacion los asentamientos en el eje de la clave no se redujeron de manera
relevante. Esto ocurrié porque al disminuir la distancia entre los sensores, los angulos de inclinacién también
disminuyen acercandose mas al angulo de 0° y segin la forma de calcular los errores, los &ngulos cercanos al
0° estan sujetos a errores mas altos por lo que no se obutvo una gran diferencia entre los asentamientos
mMAaximos.

En el caso del error relativo con los sensores separados a 10 metros el asentamiento en el eje de la clave
sobrepasd los umbrales de serviciabilidad en dos cruces de tuneles, con la reduccion a 5 metros el
asentamiento en la clave disminuy6 hasta un 1% manteniéndose los valores de asentamiento mayores a los
de los umbrales. Con respecto al error absoluto, con los sensores separados a 10 metros el asentamiento en el
eje de la clave sobrepas6 los umbrales de serviciabilidad en tres cruces de tineles, con la reduccién 5 metros
disminuy6 el asentamiento hasta un 8%, esto permitié en al menos uno de los tres cruces obtener un
asentamiento menor al umbral esperado.

La figura 4.2 muestra que con 10 metros de separacion el asentamiento en el eje de la clave para la estacién
Irraraval paso el umbral esperado, sin embargo, la figura 4.3 muestra que con una reduccién a 5 metros de
separacién el asentamiento en el eje de la clave no sobrepasa el umbral de serviciabilidad.

8+ :
—Asentamiento real

—Asentamiento error min

4§ [mm]
=

—Asentamiento error max
1 \ /

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 4.2: Perfil de asentamiento cruce Linea 5 - Linea 3 con error absouto
y 10 metros de separacion entre sensores
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-12 + Asentamiento error min
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—Asentamiento error max

Distancia desde el eje del cruce [m]

Figura 4.3: Perfil de asentamiento cruce Linea 5 - Linea 3 con error absouto
y 5 metros de separacién entre sensores

5. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos durante este trabajo y el analisis completo realizado se puede concluir lo
siguiente:

- Los angulos inferiores a 2,5° presentan los errores mas altos, especificamente los inferiores a 0,5°.

- Para un rango de angulos entre 0° a 4,18° obtenidos por el Laser Tilt-90 el error maximo mas
probable corresponde a un 5% y el error minimo mas probable a un 0,57%.

- Debido a la mayor variabilidad entre los datos el error absoluto arrojé valores de asentamientos
mayores que el error relativo sobrepasando en mayor cantidad los umbrales de serviciabilidad.

- Utilizando el error absoluto y 10 metros de separacion, el error maximo aumenté el asentamiento
en el eje de la clave del tanel hasta un 116%, mientras que el error minimo lo aument6 hasta un
13,5%.

- Utilizando el error relativo y 10 metros de separacidn, el error maximo aumento el asentamiento en
el eje de la clave del tanel hasta un 44%, mientras que el error minimo lo aumenté hasta un 5%.

- A5 metros de separacion el error absoluto disminuy6 el asentamiento hasta un 8% mientras que el
error relativo hasta un 1%.

- Segun el andlisis realizado la distancia sugerida para separacién entre sensores Laser Tilt-90 es
entre entre 5y 8 metros considerando el error maximo.

- Seguln el analisis realizado la distancia sugerida para separacién entre sensores LaserTilt-90 es
entre entre 5y 6 metros considerando el error minimo.
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