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RESUMEN

Las vias de comunicacion en Chile, han de emplazarse en diferentes lugares, para de esta
forma lograr la conectividad entre los habitantes, generando condiciones de transito méas
seguras para ellos y mejorar su calidad de vida. En el acceso principal a la comuna de San
Rosendo est4 construido un talud, que es producto del disefio vial de un puente que une
esta comuna con la de Laja. Este en reiteradas ocasiones ha sufrido pequefios derrumbes,

por el cual Ministerio de Obras Publicas (MOP), ha tenido que reforzar este talud, para de

es por ello que es nece
talud. En este trabajo Se geodésico por medio
del disefio 6ptimo dé lucion de los cuatro
problemas de disefio, to global (GPS) y

observaciones terrestres monitoreo constante
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1. Planteamiento del problema

La seguridad de las personas que se encuentran o transitan en las cercanias de una obra de
ingenieria es un aspecto que deberia preocupar a las autoridades. En algunas ocasiones
no existen planes ni protocolos que se encarguen de esto, tanto en lo que se refiere al
establecimiento de las actividades de mantencion, como el control de estas.

La comuna de San Rosendo, ubicado a 50 kildbmetros al Noroeste de la ciudad de Los

Angeles, Region del Biobio de Chile (ver figura 1), tiene escasos accesos viales hasta

ella, siendo el principal el que ecta mediante el puente “Laja” con la comuna de Laja,

y en consecuencia de Ia ﬁ * .ﬁ * ,*, ) un talud (ver Figura

2, recuadro rojo).

Figura 1 : Comuna de San Rosendo, Region del Biobio.

Fuente: Extraccion de Google Earth
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A los dias de ser inaugurado el puente, la municipalidad de San Rosendo anuncia la
existencia de derrumbes en el talud (Municipalidad de Laja, 2014), luego el 17 de Mayo
de 2016 debido a que “este talud ha tenido diversos sucesos de derrumbe los que se
mantienen en las terrazas construidas previamente y otras se encuentra con posibilidad de
desprendimiento, la extension del sector es de al menos unos 100 m, en la salida norte de
Puente Laja “ (Ministerio de Obras Pablicas, 2015), es que el ministerio de obras publica

anuncia una obra de mejoramiento.

El problema es que no

antecedentes relacionac

tipo de deformacién y cua e esta defow. Es po * para alcanzar esto, es

importante la impleme n sistema-para el moni

Figura 2: Talud entrada a San Rosendo, Region del Biobio

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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2. Introduccion

Las obras civiles de caracter vial son realizadas con el propdsito de conectar las
diferentes localidades, permitiendo el ahorro de costos como tiempo y dinero. Producto
de lo antes mencionado se obtienen rutas en mejores condiciones, lo cual contribuye a
mejorar la calidad de vida de las personas, que las van a utilizar.

El puente inaugurado en el afio 2014, que une la comuna Laja con San Rosendo, tuvo
lugar a la creacion de un talud de una extension de 100 metros, debido a topografia de la
region de estudio. Donde “El talud ha tenido_diversos sucesos de derrumbe los que se
mantienen en las terrazas construidas previamente y otras se encuentra con posibilidad de
desprendimiento, la extension del sector es de al menos unos 100 metros, en la salida
norte de Puente Laja ““ (Ministerio de Obras Publicas, 2015). Producto de esto ultimo es
que se realizd una obra de emergencia por.parte del MOP, la cual tuvo lugar al contrato
denominado “Conservacion periodica obras-de-emergencia, acceso norte puente Laja,
comuna de San Rosendo, Region del Biobio™, para reforzar el talud.

Actualmente no existe un sistema de monitoreo para el objeto de estudio (talud), por lo
cual este proyecto permite plasmar la creacion de un sistema de monitoreo Geodésico.
Este ultimo parte con la recopilacion de todos los antecedentes, la obtencion de una red
tridimensional dptima a través de la resolucion de los problemas de disefio de diferentes
ordenes (cero, uno, dos y tres) de modo encontrar deformaciones episddicas. Ademas
considerando la utilizacién de instrumental GPS (de precision milimétrica), y ademas de
la creacion de un campo de prueba para una posterior realizacion de la primera campafia

de monitoreo.
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Aunque existen metodologias para monitorear, como las plasmadas por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, entre otros textos, es importante contar con un
sistema para una situacion en especifico (objeto a monitorear). Lo anterior debido a que
las metodologias marcan directriz pero no pueden considerar las situaciones especificas

existentes.

2.1.1. Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo geodésico basado en observaciones GPS y

terrestres del talud San Rosendo.
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3. Marco teorico

3.1. Talud y sus partes

Talud es definido como “cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que
hayan de adoptar permanentemente las estructuras de la tierra” (Matteis, 2003). La
construccién de un talud, es principalmente con motivo, de sostener una gran cantidad de
tierra, como lo es un cerro o una superficie de gran elevacion.

Dentro de las diferentes obras viales que se desarrollan con el objetivo de lograr una

mejor conectividad en des, ya sean paises,

regiones, provincias o nte comun. Producto

de esto, es que, en alg ervenidos para lograr

con el objetivo deseado

3.2. Deformaciones

sicion sufrido por una

otra parte segin U.S.

deformaciones estructurales es:

e Para verificar si el comportamiento de Ia estructura investigada y su entorno
siguen el patron predicho para que se puedan detectar deformaciones imprevistas
en una etapa temprana,

e En el caso de comportamiento anormal, para determinar los factores causantes

que desencadenan la deformacion y para ayudar en el disefio posterior.
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3.2.1. Descripcion de deformaciones

Una deformacion existente en una estructura, debe ser descrita de forma planimetria y
altimétrica (Rosas, 2012).

Descripcion planimétrica:

“Si la posicion inicial, el tiempo t, definida por una serie de puntos de una estructura
deformable es diferente a la posicién final, el tiempo t;, resultando en distintos valores
con respecto a los mismos puntos vinculados a la estructura deformable” (Rosas, 2012).

Considerando esto, una deformacion se puede describir de la manera que sigue a

continuacion:
— Desplomo: Se re
— Desplazamiento
— Rotacion: es Iz ctura, cambiando la

ubicacion de est

— Torsiéon: cambic

— Hundimiento local

— Hundimiento regional
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3.2.2. Estudio de las deformaciones

“El estudio de las deformaciones son clasificadas segun dos criterios principalmente,
siendo alcance y tiempo” (Rosas, 2012). El estudio de las deformaciones se puede

realizar segun los siguientes criterios:

Estudio por alcance:

1. Local: Se refiere al estudio de las deformaciones ocurridas, ya sea en
estructura de obras civiles o terrenos donde se realice extraccion de algun tipo

de material.

2. Regional: rridas en los lugares
donde estan
3. Continental: ES i i ducidos por el polo

terrestre, es ra y el movimiento

cuantificada.

2. Modelo cinemético de deformacién: se cuantifica las deformaciones ocurridas
en un cierto intervalo de tiempo, sin determinar la causa de esta, solo se

estudia la deformacidn existente y el movimiento que se ha producido.
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3. Modelo dindmico de deformacién: En este caso son estudiadas

las

deformaciones a través del tiempo, con observaciones de forma periddica, con

el objetivo de conocer las magnitudes y las causas de las deformaciones.

3.2.3. Tipo de desplazamientos

Conforme a U.S. Army Corps of Engineers (2018), pueden ser de dos tipos:

1. Desplazamientos absolutos:

- Desplazamientos horizontales: Corresponden a aquellos desplazamientos

bidireccionales

convencionales,

coordenadas ya

referencia estab

métodos geodésicos

tos de control con

'
- Desplazamientos verticales: Estos edidos ela con los puntos de
w

2. Desplazamientos
monitoreo presenta

objeto.

i que el objeto de

DS representativos del

Segin U.S. Army Corps of Engineer monitoreo consiste en mediciones e

inspecciones visuales. Para facilitar el monitoreo de las estructuras deben estar

permanentemente equipados con la instrumentacion adecuada y / o puntos de monitoreo

para los objetivos de la observacion, el tipo y tamafio de la estructura y las condiciones

del sitio.
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El monitoreo de una estructura, cualquiera que sea esta, se debe desarrollar bajo un
sistema planificado y justificado, por ende han de establecerse pasos, los cuéles deben ser
desarrollados de forma ordenada y cronolégicamente con el objetivo que el sistema,

contenga y considere todos los aspectos necesarios, para asi alcanzar resultados certeros.

3.3.1. Revision de antecedentes del caso (Objeto y regién de estudio):

3.3.2. Determinar la clasificacion de la deformacion

Segun Vanicek & Krakiwsky (1995) y otros textos afirman que la forma de la tierra varia

en el tiempo, tanto loc ario dar cuenta de lo

temporal.
Por otro lado segun | Vanice , las posiciones de los
puntos sobre la tierra onsecuencia-que la fo tierra tambien varia,
produciendo que las va o deformaciones se clas la siguiente forma:
P
e Seculares: esta | er del tipo lineal, lentao p

e Periddica: con do hasta decenas de
anos.

e Episadicas: de repent
Considerando esta clasificacion y los ar del caso se debe seleccionar el tipo de
deformacion que se quiere encontrar y estimar su magnitud. La estimacion puede ser

grosera 0 no, va a depender de la situacion, los antecedentes y su clasificacion.
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3.3.3. Implementacion de una Red 6ptima de monitoreo

Para llevar a cabo el monitoreo de una estructura, es necesario la implementacion de una
red, ya sea 1D, 2D, o bien 3D, la cual debe obedecer a un disefio 6ptimo, de manera de no
generar resultados equivocados o conclusiones erradas.

Contar con la estaciones de referencia dentro de una red es muy importante pues permite
mejorar la confiabilidad de las épocas de monitoreo.

El disefio 6ptimo de una red o la optimizacion de la red, es comprendido como el disefio
de una configuracion de red optima y un plan de observacion éptimo que satisfaga la
calidad de la red predeterminada con el minimo esfuerzo (Kuang, 1996). Para establecer

la calidad es necesario realizar propagacion de errores.

Propagacion de errores

Para llevar a cabo este paso previamente.se debe seleccionar una red de monitoreo
Optima (descrito méas adelante). Posteriormente a la seleccion y estudio de la red dptima
de monitoreo, se debe realizar.un analisis de propagacion de errores.

Segun Ghilani & Wolf '( 2006), todas observaciones de levantamiento estan sujetas a
errores de diferentes fuentes, y. porlo tanto, dado que-todas las cantidades que se miden
directamente contienen errores, cualquier valor computado a partir de ellos también
contendré errores. Esta intrusion, o propagacion de errores que ocurren en cantidades
computadas a partir de mediciones directas se llama propagacion de errores. Es
importante destacar que al realizar propagacion, deben ser eliminados los errores

accidentales y sistematicos.
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Dos técnicas estrechamente relacionadas para procesar datos de monitoreo son pre-
andlisis y ajuste de redes geodésicas (U.S. Army Corps of Engineers, 2018).

El andlisis es una técnica de disefio de medicion que se usa para verificar
estadisticamente si una encuesta de monitoreo propuesta cumple con los requisitos
de precision preestablecidos. Requiere que el usuario elija coordenadas
aproximadas para cada punto de levantamiento, planifique una configuraciéon de
medicidén deseada y asigne una desviacion estandar a cada medicion segin las

especificaciones del instrumento. El andlisis previo produce una precision esperada

para cada estacia : ' encuesta dado (U.S.
Army Corps of E

La expresion genera ley dWagacién res o propagacion de
covarianza es def 1 siguiente-expresion:

G'= Matriz Jacobiana

Teniendo el valor de la propagacion de errores, se puede concluir la cantidad minima de
observaciéon en el monitoreo, es decir cuanto es la cantidad minima observable, por
ejemplo si se trabaja con coordenadas de cualquier tipo expresada en metros, se podria

decir que la cantidad minima para percibir es de un 1 cm, 1mm, etc.
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El ajuste de observaciones por su parte es considerado como una parte de la matematica,
donde tiene por objetivo encontrar una solucion Unica.

Por otro lado la optimizacion de las redes de posicionamiento geodésico se refiere a la
precision, confiabilidad y economia del esquema de la encuesta como criterios de disefio.
El disefio de esquemas de monitoreo de deformacion es mas complejo y difiere en
muchos aspectos del disefio de redes de posicionamiento simples. (U.S. Army Corps of
Engineers, 2018).

En general, para disefiar una red de manera Optima, se deben abordar los siguientes

aspectos de optimizacic
1. Determinacion ¢ ( orman la red.
2. Seleccion corre
3. Realizar el célc cisiones obtenidas

Debido a la complejid cil, si no imposible,

resolver todos los aspectos de optimizaci dimiento matematico

Ejemplos de sistemas de referencia son:
1. Sistema cartesiano Geocéntrico
2. Sistema Geodésico local
3. Sistema Astronémico local

4. Entre otros
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First-Order Design (FOD): Eleccion de la éptima localizacion de los puntos vy

estaciones de la Red.

Corresponde a establecer la mejor forma de localizar los puntos de la red.

Considerando la guia emitida por SIRGAS para instalar estaciones (SIRGAS, 2013) , se

indican a continuacién los aspectos a tomar en cuenta para localizar los puntos de la red

tridimensional medida con instrumental GPS:

1.

La estacion debe ubicarse en un blogue regional estable, debe evitarse la cercania
de fallas activas u otras fuentes de deformacion, subsidencia, etc.

La estacion debe ubicarse sobre material estable, preferiblemente basamento
rocoso. Deben evitarse los suelos vulnerables a deslizamientos, hundimientos,
variaciones verticales por agua subterranea, rondas de afectacion fluvial, etc.

El horizonte en torno a la estacion debe-estar libre de obstaculos sobre un angulo
de elevacién mayor que 5 grados. Entre 0 y 5 grados, la presencia de obstaculos
debe ser minima.

El lugar seleccionado para la estacion no debe verse afectado por cambios futuros
en su entorno, por ejemplo por erecimiento-de arboles, construccion de edificios,
adiciones en tejados, mastiles para antenas, etc.

El lugar seleccionado para la estacion debe estar libre, de la mejor manera
posible, de radio interferencias y de superficies reflectivas u otras fuentes de sefial
reflejada (multipath).

La ubicacion de la estacion no debe verse afectada por vibraciones excesivas, ya
sean naturales o causadas por el hombre, como por ejemplo mareas oceanicas o

trafico vehicular pesado.
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7. En el caso de localizacion sobre terrazas de construcciones, debera verificarse que
el edificio haya superado el periodo de asentamiento (normalmente mayor que 5
afios de construccion), no presentar dafios estructurales ni procesos notables de
fracturamiento o hundimiento. Se prefiere que el monumento coincida con una
viga/columna estructural del edificio.

De igual forma otro aspecto que se debe considerar es la regionalizacion que abarca la
red, para lo cual es muy importante aqui la revisién de los antecedentes. En
consideracion a lo anterior, se debe verificar si es que existen fallas geoldgicas que
puedan afectar el monitoreo y de esta forma determinar si el movimiento de la red es
solidario con el objeto monitoreado o0 no.

Ademas otro aspecto a tomar en cuenta es que esta red, es decir la figura pueda ser
ajustada, para de estar forma obtener mejor-calidad de resultados, por lo cual la cantidad
de observaciones deben ser suficientes para generar redundancia y de esta forma poder
ajustarla y asi se genera una red robusta.

Monumentacion

Por otro lado las consideraciones para monumentar los puntos son tomadas de la misma
guia de SIRGAS (SIRGAS, 2013).:

1. La estacion debe satisfacer los requerimientos estandar definidos para un
monumento geodésico de primer orden en cuanto a estabilidad, durabilidad,
mantenimiento a largo plazo, documentacion y accesibilidad.

2. Debe garantizarse la calidad de la sefial capturada por los receptores GNSS, es

decir, debe evitarse al maximo la recepcion de sefiales electromagnéticas
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provenientes de otras fuentes como multipath, radares, television, telefonia movil,
etc.

3. Los materiales empleados en la monumentacion, tal como concreto, mastiles
metalicos, tensores, soportes, pinturas, etc. deberdn ser resistentes a los efectos

ambientales en el largo plazo y no ser propensos a la oxidacion, erosion, etc.

Second-Order Design (SOD): Eleccién del tipo de observacion y las respectivas

precisiones

Es la eleccion del tip * S ' € precision alcanzada
dependeréa del peso de ‘ endido, considerando
que el peso de una ob en comparacion con
otras mediciones. Es p ciones, generalmente
deben ajustarse a un cc modo de representar

a la situacion real y de ¢

se puede afirmar intuitivamente que Inversamente proporcionales a las
variaciones.
Cuanto las observaciones no estan correlacionadas el peso de las observaciones viene

dado por la siguiente formula:

p== (2



Third-Order Design (THOD): Validacién de la Red y la posibilidad de incorporar
nuevas observaciones

Para resolver este problema lo que se pretende realizar es validar la red existente, de
acuerdo a la resolucion de los problemas anteriores.

Para realizar la validacion se deben evaluar las precisiones obtenidas, es decir el rango de
error versus la magnitud de la deformacion que se quiere observar, es decir la obtencion
de una coordenada con su respectiva precision, esta Gltima no debe ser superior al valor

minimo de deformacidn que se pretende encontrar.
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4. Metodologia

4.1. Antecedentes geograficos, geométricos y otros del objeto de estudio

El talud esta ubicado en la comuna de San Rosendo, Regién del Biobio. Se encuentra en
la interseccion del camino hacia Turquia (localidad de Yumbel) y el sector urbano de San
Rosendo. La construccién del talud es producto del emplazamiento de un puente que une
las comunas Laja y San Rosendo, este ultimo inaugurado en mayo del afio 2010. Como
coordenadas UTM de referencia Norte 5873460 y Este 702482.
Desde el punto de vista geometrico el talud tiene una longitud de 100 metros, una altitud
de 29 metros, que se encuentra divido en 3. terrazas, donde la primera tiene una altura
(inferior) de 10 metros aproximados Yy las otras dos (superiores) de 6 metros. Considera la
parte estructural, el talud es piedra rocosa, arcilla y @ademas de los materiales
incorporados por la obra del MOP, lo cual se.describe mas adelante.
Como anteriormente se indico el talud, presento derrumbes posteriores a su inauguracion,
por lo cual, el MOP, creo una.obra de emergencia con el objetivo de reforzar y prevenir
accidentes con consecuencias. de gravedad. Esta obra.se denomino “Conservacion
periodica obras de emergencia, acceos norte puente-laja; comuna de San Rosendo,
Region del Biobio”, el cual fue realizado por la empresa COSIGMA Ltda. Su fecha de
recepcion (provisoria) el dia 6 de noviembre del 2016 (Ministerio de obras Publicas,
Formulario para la calificacion del contratista recepcion provisoria, 2016). Se realizaron
las siguientes labores:

- Relleno Estructural Permeable

- Imprimacién
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- Estructuras con: Hormigon H-5, Hormigdn h-30, realizacion de Armadura A-
6342H. y Moldajes

- Embudos para la descarga de Agua

- Descargas de Agua en tubos corrugados en media cafia D= 0,60 m

- Revestimiento de canales, fosos y contrafosos.

- Suministro y colocacion de barreras de hormigon

- Mallas para hormigén proyectado en talud

- Otras.

A continuacién, se muestra una figura que muestra el talud, antes de la realizacion de

la obra de emergencia:

Figura 3: Talud antes de contrato de emergencia

Fuente: https://www.lajino.cl/2015/07/vialidad-realizara-estudio-para-terminar-con-rodados-

desde-ladera-sanrosendina-en-acceso-a-puente-sobre-rio-laja/, Recuperado 17-12-2018
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https://www.lajino.cl/2015/07/vialidad-realizara-estudio-para-terminar-con-rodados-desde-ladera-sanrosendina-en-acceso-a-puente-sobre-rio-laja/
https://www.lajino.cl/2015/07/vialidad-realizara-estudio-para-terminar-con-rodados-desde-ladera-sanrosendina-en-acceso-a-puente-sobre-rio-laja/

Sin embargo, pese a los trabajos realizados, con el fin de reforzar el talud, este sigue
teniendo ocasiones de derrumbes, como se aprecia en las figuras siguientes, las cuales

fueron tomadas en el mes de Mayo del 2018.

Figura 5: Talud San Rosendo, Mayo 2018

Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Fuente: Fotografia tomada por el autor
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4.2. Antecedentes geograficos, geoldgicos y otros de la zona de estudio.

La region de estudio estd comprendida en las comunas de San Rosendo y Laja, pues en
ambas comunas han de influir en el estudio del talud.

Laja: Comuna ubicada en la Region del Biobio, provincia del Biobio, limita al norte con
la comuna de Yumbel y San Rosendo; al sur este con la comuna de Los Angeles y al
oeste con la comuna de Nacimiento. Desde el punto de vista geomorfoldgico esta “se
localiza en un area de contacto entre la depresion central y la cordillera” (Municipalidad
de Laja, PLADECO, 2014). Ademas esta comuna “presenta el aspecto de una planicie
suavemente ondulada, plana en algunos lugares” (Municipalidad de Laja, PLADECO,
2014). Por otro lado considerando la hidrologia de la comuna, se localiza en las
subcuencas del rio Laja y rio Bio Bio.

San Rosendo: Esta comuna se ubica la Region del Biobio y pertenece a la provincia del
Biobio, tiene como limite sur la Comuna Laja, al Este Yumbel y Sur Este Los Angeles.
Ademas “Su relieve constituido por la depresion intermedia como unidad morfologica
principal, a que se caracteriza por una topografia ondulada de acumulacion fluvio-glacio-
volcanica, donde se acentia mas el caracter glacial’” (Hernandez de Aragon Reyes, 2016).
Es importante mencionar que tiene-una topografia irregular, donde se presenta una serie
de lugares accidentados, siendo muy variada su topografia, asimismo presenta un suelo
no drenante (arcillas y limos)

“Actualmente, la ciudad de San Rosendo esta formando una conurbacién con La Laja,
capital (sector urbano) de la vecina comuna de Laja”.

A continuacion se muestran los diferentes mapas que caracterizan de mejor forma la

regién de estudio.
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de deformacién a determinar es de episodica, pues la estructura ha sufrido
derrumbes, los cuéles son de forma repentina y acelerada, aunque no se descarta la
posibilidad la existencia de deformaciones seculares o periodicas. Ademas el tipo de
tratamiento de ingenieria que ha recibido en general el talud, es con el fin de que la
estructura no sufra derrumbes, reforzandolo y también colocando protecciones frente a la

inminente posibilidad de derrumbe.
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Estimacion de la magnitud de deformacion a ser encontrada

Para realizar la estimacion del desplazamiento de los puntos en las diferentes épocas, es
necesario considerar todos los antecedentes mencionados, para de esta forma poder
estimar un parametro de desplazamiento. La estimacion a considerar sera 8 centimetros
de desplazamiento superficial o estructural y esto es justificado mediante todas las
ocasiones de derrumbes. Es importante decir que pueden existir deformaciones menores a

8 centimetros, pero no seran percibidas por este sistema, es decir por su aplicacion.

e =

4.4. Realizacion de and

En el proceso de cuant e se puede encontrar

en el objeto de estudio, procesos realizados,
es que se hace necesaric ali res.

Es importante sefialar ¢ fueron traspasadas a

través de un Script

3'%1 de Perdue, para ser

un sistema de coorde
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ente: Elaboracion propia

Con las coordenadas seleccionado para r monitoreo, el cual
A——

corresponde al PR3, dio paso a la eleccionde un punto observado. Donde se

obtuvo el angulo horiz¢ ( 4, debido este ultimo fue utilizado

poder hacer el analisis de propagaci@
- Ecuacién (funcidn) con la cual se obtiene la coordenada del talud o también
denominado “Target Point” la cuél es la siguiente:

- Funcién de la matriz Jacobiana

38



Xr Xprs + d * sen(8) * cos(a) ©)
Yr| =| Ypgrs +d *sen (a) * send
Zr Zpgr3 + cos(8)
Donde:
1. Xr:Corresponde a la coordena X del Target Point
2. Yr:Corresponde a la coordena Y del Target Point

3. Zr:Corresponde a la coordena Z del Target Point

4. § = angulo vertical entre target point y el PR3

(4)

0Xpps + d * sen(8) = cos(a) 0Xpp
0Xpp3

0Ypps + d * sen(8) x cos(@)  0Ypps 1
0Xpr3 R 0Zpg

0Xprs + d x sen(8) * cos(a) 0Xpps + d * sen(§) * cos(a)]

a8 da
¢ = 0Yprs +d x sen(8) * cos(a)  0Ypps + d * sen(8)  cos(a)

d a8 @
0Zpps + d * sen(8) = cos(a) 0Zpps 0Zpps + d * sen(8) x cos(a) 0Zpps + 0Zppz + d * sen(8) * cos(a) 0Zpps +d * Se‘:l(é) * cos(a)
0Xpps a8 da
- Matriz varianza covarianz cual e esada de la siguiente forma:

Z)?dsa (6)

- Ecuacion de propagacion de errores o de covarianza que se muestra a continuacion

= G * Z * G’
Zf,d,&a X,d6,a (7)



- Resolviendo la ecuacion anterior, se tiene la desviacion estandar en la
determinacion de las coordenadas del punto del talud (objeto de estudio),
extrayendo la diagonal de la matriz, pues corresponde a la varianzas y calculando
la raiz cuadrada se obtienen la desviacion estandar y de esta forma se estiman las

precisiones buscadas.

4.5. Implementacion de una Red 6ptima de monitoreo (Resolver los problemas de

disefio de los 4 orc

Para lograr un 6ptimo * ﬁ' k j k j & e tradujo en resolver
r ual se mencionan a

los problemas de dise

continuacion:

45.1. Resoluc ZOD):

Para la eleccion del sist da en dos partes:

corresponde a 3D (Tridimensional). Ade como la red fue medida con observaciones
GNSS, el sistema de referencia del satélite, tiene como naturalidad el origen en el centro
de masa de la tierra.

2. Eleccion de la realizacion de un sistema de referencia: Posteriormente a la definicion
del tipo de sistema de referencia, se selecciona una realizacion, en este caso fue SIRGAS-

CON y SIRGAS Chile. Luego se tienen que fijar al menos 7 cantidades ya que es una red
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tridimensional, y por ende se estd trabajando en R3, lo cual desde el punto de vista
practico esto significa tener la cantidad de estaciones fiduciales suficientes del marco de
referencia seleccionado, de modo que la red esta vinculada y por ende se pueda establecer
su ubicacion, y no se asuma que “en el aire”. Asumiendo que la escala viene dada por el
segundo, queda por determinar las otras 6 cantidades. Esto ultimo, significa en la
practica fijar dos estaciones pertenecientes a SIRGAS-CON (ANGO) y otra a SIRGAS
Chile (UDEC), para este caso en particular se seleccionaron las cuéles se encontraban
maés cercanas a la region de estudio, y fueron UDEC (Los Angeles) y ANGO (Angol). A

continuacion se muestra un diagrama de la ubicacion de las estaciones:

ZONA DE
—ESTUDIO

UDEC
cii Los Angfiles

ANGO

;“vgt’ L

Figura 11: Distribucion de los puntos de la red y las estaciones fiduciales

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Resolucion del problema de disefio de orden uno (FOD)

Para desarrollar esta etapa lo que se realizo fue considerar los siguientes aspectos:
¢ Instrumentacion utilizada: se establecié utilizar receptores de doble frecuencia,
con el método de posicionamiento estatico.
e Poder realizar la cantidad suficientes de observaciones, la red GPS se midié en 5
sesiones generando las lineas de bases suficientes para obtener redundancias de

observaciones.

e Considerar todo

del talud, desde presencia de alguna
falla, y de esta la region de estudio
fuera solidario ¢

Luego de considerar to cionar dos puntos en

la comuna de Laja y do osendo. S }". uado sefalar que los
puntos a monumentar fi ‘gii figura.
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Figura 12: Puntos de la red

45.3. Resoluc

La resolucién de este p onsistio en establecer el e las observaciones, que

corresponde las lineas eradas. P'Wcémo se a red tridimensional

medida con GPS y procesa n el Software Trimble ess center (expuesto mas

adelante en la descripcion © 0 Yy postpr ) onces corresponde al

G(AXAB)Z (8)
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Donde:
P = Peso de las observaciones
2 = Desviacién estandar
AB = Linea de base formada
Como se ignor6 la correlacion matemética entre las lineas de base medidas
simultdneamente, la matriz de peso tiene la estructura diagonal de bloque (Fotiou,

Pikridas, Rossikopoulos, & Chatzinikos, 2009):

9)

Considerando que se 0 red fue medida en 5

sesiones con el fin de t lineas bzﬁlndepend triviales, puesto que

esto afecta en el ajuste iones.

precisiones, de modo de evaluar la red. valuar la red significa validarla si es que es
apta para encontrar las deformaciones dentro del rango establecido al inicio del proyecto,
que son 8 centimetros.

Para validarlas lo que se hizo fue comparar estas precisiones con el rango de deformacion
que se desea encontrar, en el sistema de monitoreo implementado, de acuerdo a los

antecedes propios de la naturaleza de la situacion, es decir se aplico el siguiente criterio:
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Rango de
Precision | Precision | Precision Rango de deformacion (PASA?
Punto | del punto | del punto | del punto deformacion buscada >
en Norte en enZzZ buscada (m) | Precision del punto
(m) Este (m) en Norte, Estey Z
(m) (Si 6 No)
PR1 0.013 0.009 0.011 0.080 si Si
PR2 0.013 0.009 0.011 0.080 Si Si
PR3 0.013 0.009 0.011 0.080 Si Si
PR4 0.013 0.010 0.011 0.080 si Si

Luego de realizar este
una red robusta, y apta

de acuerdo a todos los ¢

, generando también

establecidas al inicio,

4.6.1. Monumentacién de los puntos de la Red.

Ya establecida la localizacion de los puntos (Apartado 5.4.1), se ejecutd la
monumentacion fisica en terreno, donde se considerd lo siguiente:

- Fierro de diametro de 0.5” para su marcacion como representacion del punto
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- Profundidad de 30 cm y 20 centimetros de ancho y largo.

- Material: Cemento, arena, agua, entre otros para la construccion del hormigén

4.6.2. Realizacion de la Red GPS

La red se llevd a cabo sobre los puntos monumentados, es decir cuatro estaciones, donde
cada una de ellas fue denominada con el nombre PR y un numero correlativo, es decir
PR1, PR2, PR3 y PR4. Como se mencion0 anteriormente dos de los puntos estan
ubicados en Laja y los otros restantes en la comuna de San Rosendo (ver monografias en

los anexos).

Planificacion Logistice

Antes de realizar en el planificacién previa,

de modo de ahorrar tie a una de las acciones

a practicar (ver Anexos ecto importante para la de lared GPS, es la
P
instrumentacion la cual es en los an
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Sesion N°1 Sesion N°2

ANGOL

PR3

PR3
g PR2
\ PRI

UDEC

Sesion

PR3 PR4

Figura 14: Sesién 3y 4 de mediciones GPS, Fuente: Elaboracién propia
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Sesion N°5

PR3

FR1

Figura 16: Red con todas lineas bases

Fuente: Elaboracion propia
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El tiempo de duracion de las sesiones viene determinada por la distancia entre cada una

de las lineas bases, segun la siguiente tabla:

Tiempos de observacion recomendados (minutos)

Linea Base 4 satélite 5 satelites 6 0 mas satélites
L1 L1/L2 L1 L1/L2 L1 L1/L2

1—10km 60 20 35 12 25 8
10-20km 75 25 45 15 30 10
20 -50km 105 35 75 25 60 20
=50 km - 60 - 45 - 30

Fuente: T s, 2003

4.6.3. Realizac

El monitoreo del talud ¢

Sector de monitoreo d

Como el Talud cuenta 1S, S era terraza, pues ahi

cuenta con unos pernos (26) de una altura de 40 cm (figura 18) aproximadamente que
sostienen la malla que cubre parte del talud, dandole un tratamiento especial. Es
importante mencionar que no fue monitoreo el talud en su totalidad, pues este se
encuentra con algun tipo de tratamiento conocido como hormigén proyectado, que tiene

por objetivo dar otro tipo de proteccion, tras su evidente derrumbe y también al
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desprendimiento de manera continua y por ende no opcion de instalar algun punto para

monitorear.

ra 17: Puntos !e monitor

otograﬁa-lada por e

Figura 18: Puntos de Monitoreo del talud, tercera terraza

Fuente: Elaboracion propia
Monitoreo del talud: Para el proceso de monitorear el talud, se definié cual seria el

punto de observacion de este, el cual lo definido desde la ubicacién de los puntos de la

50



red GPS, pues por la topografia y caracteristicas de la regién, no puede ser ubicado en
otro punto que no fuera el punto PR3.
Es importante mencionar que se utilizé el punto PR3 por dos razones:

- La distancia de los PR1 y PR2 es superior a 500 metros hacia el talud. No se
dispone de una Estacion Total que realice mediciones de distancia por rebote por
observaciones mayores a esta distancia.

- La distancia desde los otros puntos, no permite hacer buenas observaciones
terrestres, dado por el tamafio de los target point.

Las observaciones primeramente se realizaron al PR4, calando el angulo horizontal en O
y luego se realizaron las observaciones al talud con la Estacion Total Focus 2, cuyas
especificaciones se encuentran en la tabla de los anexos.

El tipo de observaciones que se realizaron hacia ellos puntos del talud (Target Point), es

de tipo angular, distancia, entre otros, mostrados en la siguiente tabla.

Estacion | Zona del Talud Punto AH | AV SD DH
Visado
PR3 Primera terraza o
Tercera Terraza

Tabla 3: Libreta de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia

Para la terraza baja los puntos fueron denominados con la letra F, es decir F; (4 en total)

y para la tercera terraza, con la letra M, es decir M; .
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4.7. Proposicion del modelo de deformacion

De acuerdo a los antecedentes del objeto de estudio, y a la magnitud de las precisiones
obtenidas, se propone un modelo de deformacion del tipo estatico, pues se trata de
establecer el procedimiento de monitoreo, para luego cuantificar la deformacion desde el

punto de vista local, directamente con el objeto de estudio, que este caso es el talud.

4.8. Procesamiento de Red GPS

El procesamiento de la Red GPS, se realiz0 en varias etapas, las cuales son mencionadas

a continuacion:

Descarga de los datos

Esto se realiz6 median
a esta y posteriormente
cada uno de los puntos
e Descarga de las 0 L f es UDEC y ANGO, esto

se realiz6 desde

e Posteriormente se : 3 le ANGO fue otorgada por

la pagina web del S ‘L‘lﬂ' 'E C por Henry Montecino,

Doctor en Geodesia, docente ad de Concepcion

v Obtener coordenadas de la estacion UDEC y ANG (Angol).

Las coordenadas de la estacion UDEC fueron encontradas en la época 2017.9740. Sin
embargo como la red fue realizada en la época 2019.0493, se procedid a llevar estas

coordenadas a la época donde se realiz6 la Red en terreno.
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Por otro lado, las coordenadas de la segunda estacion ANGO, fueron encontradas en la
época 2017,0767, la cual también es distinta a la época de realizacién de la red GPS en
terreno, entonces se llevaron las coordenadas a la época correspondiente al dia en terreno.

v Cambio de época de las coordenadas de la estacion UDEC y ANGO: para
desarrollar esta etapa lo que se realizo fue utilizar el modelo de Velocidades VEMOS,

version 2015 (de SIRGAS), para lo cual se utilizd al siguiente formula:

P e—

X(T) = X(To) + V(T — T) (10)

Doénde:

X(T,) = Corresponde epoca de realizacion de

la red en terreno.
V= Corresponde al vec
T =Corresponde época

T,= Corresponde época

velocidades. Para obtener este ve e Ve aC e tuvo que realizar una
interpolacion de las velocidades, de todas las estaciones que componian SIRGAS,
creando una superficie de esta, de manera de obtener el vector de velocidades.

La estacion ANGO por su parte si estaban disponibles sus velocidades correspondientes,

en la plataforma de internet oficial de SIRGAS, por ende no hubo necesidad de realizar
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una interpolacién, para obtenerlas y de esta forma obtener las coordenadas en la época

correspondiente.

Procesamiento en software: Luego de tener las coordenadas de las estaciones de
fiduciales en la época de medicién de la red, se procedi6 a realizar el
procesamiento. Para este ultimo, se utilizé el software TBC version 4.0 de
caracter comercial. Para obtener las coordenadas de los puntos que forman la red
(PR1, PR2, PR3, PR4) fue necesario realizar lo que se indica a continuaciéon a

grandes rasgos:

Posterior a tene pcesar en el software,

donde las prin oordenadas, antena,

sistema de refe das de la estaciones

fiduciales. Post se procesaron las lin de los 4 puntos, de

manera que se 0 oordenadsn un siste denadas cartesiano de
P

coordenadas (e Luego iante un D el lenguaje m, del

software Matlab se rea la transformacion de enadas de los puntos
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5. Resultados

5.1. En el procesamiento de red GPS:

e Vector Coordenadas ECEF de la estacion UDEC, en época 2017.9740. en el

orden Norte, Este y Z, en metros.

1537191.350
—4829688.931
—3859233.10215017.9740

UDEC =

e Vector Coorde ' ' ' 493 en el orden

—4829688.934 m

153719!1-8 m]
A—
—385923 79m 201

e Vector de coordenadas ECEF de la estacion ANGO en la época 2017.0767, en el

orden Norte, Este y Z, en metros.
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1501375.432
—4817906.445

ANGO = ]
—3887623.552 15017.0766

e Vector de coordenadas de la estacion ANGO en la época 2019.0493, en el orden

Norte, Este y Z, en metros.

adas geoceéntricas.

w M’
e Coordenadas de los pur delaR sistema

Punto X (m) Y (m) Z(m)
PR1 1510331.022 -4852545.582 -3841067.721
PR2 1510330.851 -4852530.132 -3841086.538
PR3 1509972.852 -4852924.558 -3840756.651
PR4 1510012.038 -4852972.949 -3840677.225

v

Tabla 4: Coordenadas cartesianas geocentricas de los de la Red

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Propagacion de Errores

0 1 0 —-0.5703 0.9325 26.9914

[1 0 0 0.8199 —1.3405 18.7756]
G =
0 0 1 —0.0496 —32.8795 0

Aplicando la ecuacion de propagacién de errores (0 propagacion de

ion de errores:

Z)?,d,&,a =

e Desviaciones d un sistema
topocéntrico loc
N (m) Up (m)
0.05m 0.081

Tabla 5: Precisiones en las coordena istema de Referencia Topocéntrico.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Pesos de las lineas Base

Las lineas de base generadas son las que se muestran a continuacién, a modo de entrega

de resultados los pesos seran indicados en la misma tabla y no en una matriz.

Peso de las observaciones
DE A 1 1 1
P_x:m Py: cr_yz Peso_z:ﬁ
ANGO PR1 1 1 1
0.0092 0.0222 0.0182
ANGO PR3 1 1 1
0.0092 0.0222 0.0202
UDEC PR1 1 1 1
0.0152 0.0342 0.0332
PR1 PR2 1 1 1
0.0022 0.0052 0.0032
PR1 PR4 1 1 1
0.0022 0.0042 0.0042
PR3 PR4 1 1 1
0.0022 0.0042 0.0042
PR3 PR1 1 1 1
0.0022 0.0042 0.0032
UDEC PR3 1 1 1
0.0152 0.0352 0.0332
UDEC PR2 1 1 1
0.0162 0.0332 0.0342
ANGO PR2 1 1 1
0.0112 0.0262 0.0232
PR2 PR3 1 1 1
0.0032 0.0052 0.0032
PR2 PrR4 1 1 1
0.0032 0.0032 0.0042

Tabla 6: Pesos de las lineas bases generadas en la Red GPS
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5.4. Coordenadas en sistema topocéntrico local, de los puntos monitoreados

Punto N (m) E (m) Up(m)
M1 20627,8242 27,46013391 6370390,9
M2 20628,7820 28,41788532 6370393,7
M1 20627,8202 27,45612836 6370390,9
M2 20628,7749 28,41078379 6370393,7
M3 20630,3650 30,00086419 6370390,9
M4 6370393,6
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
=) 6370410,8
F9 20631,2100 6370410,8
F10 20632,0787 31,71457387 6370410,9
F11 20632,7468 32,38271561 6370410,9
F12 20635,6097 35,24560815 6370410,9
F13 20636,6264 36,26230926 6370410,8
F14 20635,1302 34,7661518 6370410,8
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F15 20636,1279 35,7638306 6370410,4
F16 20636,9182 |  36,55411192 6370410,5
F17 20637,7596 |  37,39546096 6370410,4
F18 20638,5585 |  38,19437594 6370410,3
F19 20639,4071 39,043045 6370410,2
F20 20640,2071 |  39,84300069 6370410,2
F21 20641,0107 |  40,64657913 6370410,3
F22 20641,8717 | 41,50756592 6370410,1
F23

F24

F25

F26 45,05615223

F27
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5.5. Monitoreo en terreno

Estacién |Zona del Talud Observada Punto Visado AH AV SD DH
PR4 0 101,3094| 100,874 100,853
P1 131,4435 | 101,577 | 607,220 607,035
P2 132,9657 |101,5576| 626,556 626,37
M1 346,7244 |103,1591| 32,920 32,879
- Bai M2 3454238 | 97,881 | 34,516 34,497
errazabaja P4 00003 | 101,314 | 100,874 | 100,853
M1 346,725 |103,1609| 32,915 32,874
M2 3454275 | 97,8761 | 34,506 34,487
M3 351,8083 | 103,081 | 34,272 34,232
M4 354,9228 | 98,1702 | 37,896 37,38
F1 317,3599 | 77,7273 | 55,457 52,097
F2 318,3321 | 77,5403 | 55,08 51,687
F3 319,366 | 77,5403 | 54,34 50,993
F4 320,6794 | 77,277 | 53,767 50,378
53,315 49,926
52,812 49,505
52,597 49,287
8 25 77 52,595 49,315
PR3 52,767 49,503
, 52,969 49,664
.| 3201 52,865 49,567
330,2 7 52,883 52,883
331,6 53,092 53,092
Terraza Media ra) Fl14 332,8 53,112 49,882
F15 334,3 53,27 50,174
F16 335,4 53,514 50,418
| _F17 | 3365 53,781 50,714
F 337,8 53,921 50,903
339,1 7 54,089 51,121
340,2 4 54,333 51,391
F 341, 9 54,445 51,556
F 34 , 54,802 51,913
E 7 | 55,108 52,24
,033 65 | 55,459 52,681
6, 9215 | 55,896 53,138
47, 0,2106 | 56,413 53,707
80,4434 | 52577 50,115
Tabla 8: Observaciones de monitoreo obtenido.
Fuente: Elaboracion propia
Donde,

AH= Observacién de angulo horizontal en decimales, sistema centesimal desde PR3 a

cada Target Point.
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AV: AH= Observacion de angulo vertical en decimales, sistema centesimal desde PR3 a
cada Target Point.
SD= Observacion de distancia inclinada en metros entre PR3 y cada Target Point.

DH=0bservacion de distancia horizontal en metros a cada Target Point.
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6. Conclusiones

En este proyecto se implementd un sistema de monitoreo, el cual esta basado en
observaciones terrestres y GPS. La utilizacién de este instrumental y sus respectivas
precisiones marcan un punto fundamental al momento de crear el sistema, pues estas
determinaran directamente su alcance para determinar deformaciones.

La caracterizacion de la zona y objeto de estudio (talud), son importantes, pues permiten
estimar la magnitud de la deformacion a encontrar. Ademas, es necesario en otros
aspectos realizados en este proyecto como para localizar los _puntos necesarios para la
generacion de la red de monitoreo y estimar un modelo de deformacion de la red. Es por
ello, que es recomendable realizar una exhaustiva investigacion de todos los antecedentes
antes de realizar un monitoreo:

El crear un disefio 6ptimo de una red de monitoreo, a traves de la resolucion de los sub
problemas, crea una metodologia util. Esto-ultimo pues permite considerar todos los
aspectos necesarios, para que la red sea la adecuada para menitorear dependiendo del
objeto de estudio y sus caracteristicas. El problema de disefio de orden cero, es altamente
importante pues permitio elegir. el sistema de referencia optimo para el talud. Debido a
que se considero la instrumentacion utilizada, que es GPS (doble frecuencia) y que utiliza
como origen, el centro de masa de la Tierra, pues se determina un sistema de referencia
del tipo Geocéntrico. Ademas, con esto permitié seleccionar un marco de referencia
apropiado que es SIRGAS-Con y SIRGAS Chile, pues tiene estaciones ubicadas en
distancias menor a 60 km, ademas de la accesibilidad a sus archivos (libre). La resolucion
del problema de disefio de orden uno, permitié localizar los puntos en los lugares

correctos, considerando que se pudiese realizar el ajuste de observaciones y tantos otros
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elementos importantes. Por su parte el resolver el problema de disefio de orden tres,
permitio evaluar el peso de las lineas de base de la red GPS y denotar que entregaban
precisiones milimétricas, para el monitoreo del objeto de estudio, pero en las lineas de
base entre puntos de la red y las estaciones fiduciales las precisiones fueron peor con
respecto entre los mismos puntos de la red. Es por esto, que se recomienda siempre hacer
una red y procesar con estaciones fiduciales mas cercanas posible. Sin embargo en el
problema de disefio de orden tres, se pudo finalmente concluir que la red es valida, pues
las precisiones no superan a las deformaciones buscadas (resultados).

Las labores en terreno, especificamente la monumentacion y la medicién de la red con
instrumental GPS, permitio la construccion de un campo de prueba, ademas de contar con
coordenadas tridimensionales de calidad, debido a sus precisiones milimétricas. Es
importante decir que para evaluar, la altura-de-los puntos monumentados, en un sistema
de coordenadas cartesianas geocéntricas, se podria reevaluar con nivelacion geométrica,
pero las condiciones de la region de estudio no son aptas para su realizacion.

La campafia de monitoreo en epoca t,, fue realizada con éxito, pues ya validada la red,
(debido a los resultados de la resolucién.del problema de orden 3), se utilizé uno de los
puntos, el cual de acuerdo a las deformaciones gue Se requieren detectar, sus precisiones
son suficientes para lograr el cometido.

Los resultados provenientes de la propagacion de error, arrojo que por los métodos y
herramientas utilizadas se puede obtener precisiones del monitoreo al borde de los 5 a
8cm, lo que no significa que existan deformaciones menores a esta magnitud. Esto tltimo
quiere decir que pueden producirse, pero no podran ser observadas mediante esta

implementacion de sistema de monitoreo.
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Con el objetivo, de que este sistema pueda ser replicado, en el futuro, con respecto al
objeto de estudio, se establece el siguiente resumen de como replicarlo: verificacion y
ubicacion de los puntos monumentados. Luego realizar las observaciones y obtener las
coordenadas en el sistema teocéntrico local y verificar cuanto han sido modificadas, cada
una de ellas, observar y cuantificar sus cambios sus cambios en diferentes épocas.

Es necesario realizar una comparaciéon con los procesos de monitoreo que se realizan a
taludes, que son producto de la gran mineria o de obras de ingenieria con gran

movimiento de tierra, en donde los equipos utilizados son de gran precisién y ademas

cuentan con una distrib da de los target point

existentes en los talude ni prismas o tarjetas
reflectantes; pero en es d del talud a estudiar,
no es posible replicar d
Este trabajo contribu monitoreo de las

deformaciones, pues el un sistema de monitc

como es el e la.c : sible detectar alglin

65



7. Bibliografia

Administrador. (9 de Mayo de 2014). El Lajino . Recuperado el 20 de mayo de 2018, de
https://www.lajino.cl/2014/05/constantes-derrumbes-preocupa-a-quienes-
transitan-por-vias-de-acceso-a-nuevo-puente-que-une-laja-y-san-rosendo/

Bannister, A., Raymond, S., & Baker, R. (2008). Técnicas modernas en la topografia.
México, México: alfaomega.

Carpio, J. P. (2001). Redes topométricas. Madrir: Bellisco.

Casanova, L. (2002). aciones de Ingenieria,

ULA.
CSN. (19 de 01 de 201 d de Chile. Obtenido
de Centro de Chile:
http://gps.csh.uc
Fotiou, A., Pikridas, C 2009). The effect of

independent anc 2 : etworks in everyday

Ghilani, C. D., & Wolf, P . o OU Spatial Data Analysis.

Grafarend, E. (1974). Optimizacion of Geodetic networks. Bolletino di Geodesia a
Science affni, Vol. 33, No.4, PP.351-406.

Hernandez de Aragdn Reyes, I. (2016). PLADECO 2016-2019. San Rosendo.

Jekeli, C. (2012). Geometric Reference Systems in Geodesy. Report, Division of

Geodetic Science School of Earth Sciences,Ohio State University.

66



Kuang, S. (1996). Geodetic Network Analysis and Optimal Desing. Sterling, United
Ststes of America: Sams.

Martinez, J. (2003). Geologia estructural y dinamica global. Salamanca, Espafa:
Universidad de Salamanca.

Matteis, A. F. (2003). Geologia y Geotecnia. Rosario.

Ministerio de Obras Pablicas, V. (2015). Conservacion periodica obras de emergencia,
acceso norte puente Laja, comuna San Rosendo, region del Biobio". Concepcion.

Ministerio de obras Publicas, V. (27 de Noviembre de 2016). Formulario para la
calificacion del contratista recepcion provisoria. Concepcion, Chile.

Ministerio de obras Publicas, V. (2016). Manual de Carreteras, VVolumen 2.

Montecino, H. (2015). Sistema de Referencia Geodesicos (SGR). Universidad de
Concepcion, Departamento de Ciencias-Geodésicas y Geomaticas, Los Angeles.

Mora, F. (Abril de 2013). Monitoreo de deformacion estructural por medio de técnicas
geodésias terrestres(Caso de Estudio:* Copa de Agua Mulchén"). Los Angeles,
BioBio, Chile.

Municipalidad de Laja. (9 de Mayo de 2014). Lajino. Recuperado el 10 de mayo de 2018,
de https://www.lajine.cl/2014/05/constantes-derrumbes-preocupa-a-quienes-
transitan-por-vias-de-acceso-a-nuevo-puente-que-une-laja-y-san-rosendo/

Municipalidad de Laja. (2014). PLADECO. Laja.

Nufiez Garcia del Pozo, A., Valbuna Duran, J., & Velasco Gomez, J. (1992). G.P.S.
Madrid: Ediciones de las Cicias Sociales.

Pablicas, M. d. (2016). Manual de Carreteras, Volumen 2.

67



Rivera, I. (2016). Estimacion de coordenadas de una red GPS de alta precision en la
ciudad de Los Angeles. Los Angeles, Chile: Univerdiad de Concepcion.

Rosas, A. A. (2012). Mediciones topogréficas para la deteccién de deformaciones en
estructuras de obra civil. México, México.

Sabaj, R. (2008). identificacion y caracterizacion de estructuras potencialemnte activas
en la cordillera de la costa entre los 33° y 33°45's. Santiago, Chile, Universidad
de Concepcion.

SIRGAS. (2013). Guia para la instalacion de estaciones SIRGAS-CON.

Torge, W. (2001). Geac
U.S. Army Corps of E 018’ - veying. Washington:

Department of t
Valdés, F. D. (1991). T
Vanicek, P., & Krak s. Amsterdam, The

Yong-Qi, C. (1983). Defc S edericton: University

z. (s.f.).

68



8. Anexo

8.1. Monografias

Sistema de Monitoreo Puntos de La red de Monitoreo

Nombre : PR1 Fecha: Noviembre 2018
Coordenadas
Norte: 5873043.797

Este: 702920.364

Descripcion:  El  punto PR1, se encuentra
monumentado en la comuna de Laja unos 25 metros
del puente que conecta la comuna con San Rosendo,

y auna distancia de 3 metros de la calzada derecha.
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Sistema de Monitoreo

Puntos de La red de Monitoreo

Nombre : PR2

Fecha: Noviembre 2018
Coordenadas
Norte: 5873019.758
Este: 702924.238
UTM
Huso : 18

Descripciéon: El  punto PR2, se encuentra

monumentado en la comuna de Laja unos 45 metros
del puente que conecta la comuna con San Rosendo,
y a una distancia de 3 metros de la calzada

izquierda
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Sistema de Monitoreo

Puntos de La red de Monitoreo

Nombre : PR3

Fecha: Noviembre 2018
Coordenadas
Norte: 5873456.966
Este: 702475575
UTM
Huso : 18

—--IIII

Descripciéon: El  punto PR3, se encuentra
monumentado en la comuna de San Rosendo a unos
20 metros del puente y al lado de la calzada
izquierda y se encuentra distante a 30 metros del

Talud.
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Sistema de Monitoreo

Puntos de La red de Monitoreo

Nombre : PR4

Fecha: Noviembre 2018
Coordenadas
Norte: 5873554.605
Este: 702500.980
UTM
Huso : 18

(AN Y e
1 e\ "
" .“'..

R
AR AN o it
o :

LD ...

Descripcion: El  punto PR4,

unos 3metros de la cuneta y calzada

distancia de 15 metros.

Se encuentra

monumentado en la comuna de San Rosendo a

de la Ruta que

une San Rosendo Con Rio Claro, se ubica en el lado

derecho de la calzada frente al talud con una
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8.2. Tablas de planificacion logistica de la Red GPS

Aspecto Eleccion
Método Estatico
Tasa de Adquisicién 1 segundo
Duracion de la sesién minima 60 minutos
PDOPD (Dilucidn de la Precision en <6

Posicion. Degradacion de la exactitud en

posicion 3D)

Marcara de elevacion 15°
Instrumento Cantidad
Receptor R4 2
Receptor R8 1

Tripode 3
Huincha 3

Base Nivelante 3
Colectora 3

Radio 3

Libreta de Anotaciones 3
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8.3. Especificaciones de la Estacion Total Focus 2

Aspecto Cantidad
Medicion de Angulo/Horizontal o vertical 5” 41,5 mgon
Sistema de lectura Angulos Codificador absoluto
Alcance de medicién de Distancia con prisma 2,5ma4000 m
Alcance de medicion de Distancia sin pris. 2.5ma500m
Precision de medicion de Distancia con prisma +(2

+ 2 ppm x D) mm
Precision de medicion de Distancia sin prisma (3 +2ppmx D)

8.4. Script Matlab pa aplicar e delo de IRGAS VEMOS.

clear
clc
$Script aplicar mod

X=[1501375.4320,-481 Z ° ) DAS ANGOL
$X=[1537191.35084357, 8 s 4 : )
COORDENADAS UDEC

v=[-0.0148,-0.0069,0.044]
%v=[-0.000977,-0.001205,0.01
T0=2017.0767 %Angol
$T0=2017.9740 SUDEC

T=2019.0493
format long
XT=X+v* (T-TO)

8.5. Script Propagacion de errores

cript to propagate errors

clear
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clc
d= 32.920;

cn=0020600.364095208;
ce=0000000.000552258;
cup=6370391.044246531
alfa=(361.3078382792332*pi)/(200); % -> Corresponde al
pr3 y T1(PUNTO DE MONITOREO 1)
aup=(103.1591*pi)/ (200) ;
% -> simbolizar las variables para poder derivar
syms cn ce cup d aup alfa
syms ecl ec2 ec3

[

% Ahora se definirdn las ecuaciones de observacidn

ecl=ce+d*cos (alfa) *sin (aup) ;
ec2=cn+d*sin(alfa) *sin (aup) ;
ec3=cup+d*cos (aup) ;
Fl=[ecl;ec2;ec3];
I=[ce cn cup d aup
b=jacobian (F1,1I)

$Redefincidén de var
d= 32.920;
cn=0020600.3640952
ce=0000000.0005522
cup=6370391.04424¢
aup=(103.1591*pd
alfa=(361.3078382
pr3 y T1(PUNTO DE

%$Precisidén angular
format short
G=eval (b)

%-> Sigmas
Sce=0.004;
Scn=0.006;
Scup=0.008;

Sd=0.03;
S_ang up=dms2degrees ([0 O 8.333]);
S _ang alfa=dms2degrees ([0 0 8.333])

C=[Sce,Scn, Scup, Sd,S_ang up,S_ang up]

format long
C=[Sce”2,8cn"2,Scup”2, (sd) *2, (S_ang up) "2, (S_ang up) "2];
format short

MvVC=diag (C) ;

format long

$Mtriz Propagacidén

Mp=G*MVC*G'
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p=diag (Mp) ;
Desviaciones=sqrt (p)

8.6. Script Matlab de transformacion de ECEF a un sistema topocéntrico local

XYZ2NEU Convert ECEF into local topocentric
Call: NEU = xyz2neu(0,V)

3 matrix
Note that O can be the same as V
NEU = positi = i =
X 3 matrix

o o0 X d° o oo o°

o]

oe

initialize variak
O=[]1;%Conservar va
v=1I]

oe

if O is a single
if (size(0,1) == 1)
XR ones (size (V,
YR = ones(size (V,
ZR = ones(size (V,
else
XR = O(:,1); YR
end
T = zeros(size (XR,1)

% convert origin vector : C ( 8" then to in radians

E =[0,,,];
E(:,2) = E(:,2).*pi/180;
F(:,3) = E(:,3).%pi/180;

4
4

Q

% compute sines and cosines

cp = cos(E(:,2)); sp = sin(E(:,2)); % longitude = phi
cl = cos(E(:,3)); sl = sin(E(:,3)); % latitude = lam
for i=l:size (V,1)
% build the rotation matrix
R = [ -sl(i)*cp(i) -sl(1i)*sp (1) cl(i);
-sp (1) cp (1) 0;
cl (1) *cp (1) cl (1) *sp (1) sl(i)1;

oo

apply the rotation
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O = origin vector in ECEF frame (meters), or n x 3 matrix
V = position or velocity vector in ECEF frame (m or m/yr),

or n
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