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RESUMEN

Al estudiar las deflexiones encontradas con la Viga Benkelman a lo largo de la
via en estudio, se observa que los datos obtenidos no son homogéneos, error
que se incurre al trabajar con todos los datos como un solo sector y no como
sectores diferentes que es lo que se presenta mayormente en el comportamiento
de las deflexiones.

Hoy en dia; en el Pert, son escasos los estudios relacionados a encontrar
sectores homogéneos de las deflexiones, es ahi que nace la necesidad de
encontrar una metodologia con este fin.

Por otro lado, en el calculo de las deflexiones caracteristicas, el CONREVIAL
determina una expresién para su calculo, el cual es valido si los datos siguen
una distribucién normal, faltando una expresién cuando las distribuciones son no

normales.

Observando estos dos problemas el Informe de Suficiencia desarrolla una serie
de pasos de tal manera que da solucién a la homogenizacién de datos y calculo

de las deflexiones caracteristicas para distribuciones no normales.

El punto de partida para una homogenizacion es tener definido los sectores a

estudiar, para luego estudiar la normalidad de cada uno de ellos.

El estudio de la normalidad es importante, debido a que va a definir el método a
usar para la homogenizacién y el calculo de la deflexién caracteristica.

Para sectores normales, es suficiente realizar la homogenizacibn comparando
los parametros estadisticos como la media, mediana y la desviacion estandar de
cada uno de ellos. La deflexion caracteristica sera calculada de acuerdo al
método CONREVIAL.

En sectores no normales, se homogenizara con el Test de Mann-Whitney, el cual
se puede emplear también para datos normales. En cuanto a la deflexién
caracteristica se calculara con el programa Bootstrap.
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INTRODUCCION

El presente Informe de Suficiencia se realizé con la finalidad de obtener una
metodologia para encontrar sectores homogéneos, en funcion de las deflexiones
encontradas con la Viga Benkelman al aplicar una carga estandarizada sobre la

via.

Para llegar a tal objetivo se tiene como base la metodologia del CONREVIAL
combinados con una serie de técnicas estadisticas como las que se explican en

cada capitulo del Informe.

El informe consta de cinco capitulos de los que se resumen a continuacién:

En el Capitulo | se desarrollan las generalidades de la carretera, los
antecedentes y ubicacion de la carretera en estudio, asi como el planteamiento
del problema y objetivos, para la realizacion de este capitulo se buscé
informacién de diferentes fuentes como tesis anteriores que hayan realizado

estudio en dicho tramo, asi como informacion del MTC.

El estado del arte referente a la Viga Benkelman se menciona en el Capitulo I,
asi como las diferentes técnicas estadisticas que se emplean para la
discriminacién de datos, y los programas estadisticos mas usados que facilitan
los calculos requeridos para tal fin.

En el Capitulo Ill se hace mencién a la metodologia para obtener y corregir los
datos obtenidos con la Viga Benkelman, ademas de la teoria necesaria para
llegar a la discriminacion de dichos datos. Para esto se recolecto informacién de
diferentes libros de estadistica descriptiva y aplicada asi como la asesoria
especializada del doctor Luis Navarro Huamani.

Finaimente en los Capitulo IV y V se aplicé todo lo relacionado al Capitulo il
donde se llegd a obtener los sectores homogéneos, para luego analizar
mediante graficos y cuadros los resultados.
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CAPITULO I.- GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La “Metodologia de Discriminacion de Datos” se basa en un conjunto de
Técnicas Estadisticas cuya finalidad es conseguir un entendimiento basico de los
datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas,
proporcionando métodos sistematicos sencillos para organizar y preparar los
datos, de tal manera que se pueda sectorizar la via en estudio, para luego
encontrar sectores homogéneos, es decir con caracteristicas de deflexiones
similares. Siendo estos datos las deflexiones maximas tomadas con la

metodologia de la Viga Benkelman.

Entre las diferentes técnicas estadisticas que se usan para la discriminaciéon de

datos se puede nombrar las siguientes:

Analisis estadistico unidimensional.
Estudio de la Normalidad.

Analisis estadistico bidimensional.
Estadistica no paramétrica.

Estas técnicas estadisticas se basan principalmente en métodos graficos y
matematicos.

Entre los métodos graficos se nombran los histogramas, diagrama de cajas,
diagrama de probabilidades y entre los matematicos se nombran a los contrastes
de hipétesis como el test de Kolmotov-Smirnov y el contraste de Shapiro y Wilks.
Cabe mencionar que en la actualidad existen paquetes estadisticos que ayudan
al estudio de las técnicas estadisticas como el MINITAB, S-PLUS, MATLAB.

En la recoleccién de informacién para este Informe de Suficiencia se ha podido
observar que dichos estudios estadisticos para la Discriminaciéon de Datos, estan
mas orientados a datos econdmicos de paises, crecimientos poblacionales y
diferentes campos de la problematica social, dando muy poco campo de estudio

a la rama de la ingenieria de vias de transportes y comunicaciones, sin embargo

EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE — CHUPACA -
METODOLOGIA DE DISCRIMINACION DE DATOS
MANRIQUE SANCHEZ JOEL SANTIAGO 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I.- GENERALIDADES

se puede buscar relaciones entre los mismos de tal manera que podamos
encontrar una metodologia de Discriminacién de Datos con el uso de estas
técnicas estadisticas para las deflexiones maximas obtenidas con la Viga
Benkelman.

1.2 UBICACION DE LA CARRETERA

La carretera Canete — Chupaca, se encuentra ubicada en los departamentos de
Lima y Junin, con una longitud de 271,726 Km. Esta carretera esta dentro de la
cuenca del rio carnete, presentando una pendiente promedio de 2%, sin
embargo, presenta sectores en donde la pendiente es mas pronunciada llegando
hasta 8%, especialmente en la zona alta.

Se considera como punto de inicio de la carretera, la ciudad de Carfete Km
1+805 con una altitud de 71 msnm y como punto de término el poblado de
Chupaca Km 273+532 con una altitud: 3270 msnm.

Para el estudio de este Informe de Suficiencia se ha tomado como tramo de
estudio los km 74+000 al 84+000. Indicando sus caracteristicas geograficas y las

deflexiones obtenidas con la Viga Benkelman

1.3 CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

La carretera Canete — Chupaca es una carretera de 3er Orden y pertenece al
corredor vial N°13, atraviesa diferentes regiones de la Geografia del Peru, siendo
los poblados principales, los que se aprecian en la Figura N°1.01 Plano Clave y
en el Cuadro N° 1.01.

Este plano fue proporcionado por la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Nacional de Ingenieria.
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Figura N°1.01 Plano Clave

PLANO CLAVE
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@
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v 16541 Km.
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JOSE DEQUERO ( mS.N.My
3
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ol
.
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DV. YAUYOS (MAGDALENA-2289 m.s.n.m.)

Fuente: Escuela Profesional FIC.
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Cuadro N°1.01: Principales poblados que cruza la carretera

Region Poblados
Yunga
Canete, Lunahuana, Pacaran, Catahuasi.
(500-2300 msnm)
Quechua )
Tingo Huantan, Ronchas, Chupaca
(2300-3500 msnm)
Suni o Jalca .
San José de Quero, Chaquicocha.
(3500-4000 msnm)
Puna
Abra Chaucha, Abra Negro Bueno
(4000-4800 msnm)

Fuente: Elaboracién propia

14 TRAMO EN ESTUDIO

El tramo en estudio de la carretera se encuentra comprendido entre los
kilbmetros 74 +000 y 84 + 000, en el cual se encuentra pavimentada con una
superficie de rodadura adecuada, bordeado por un sistema de drenaje el cual no
es suficiente para evacuar el agua de las lluvias y/o provocado por los
pobladores que habitan en algunos sectores de la via.

La via presenta problemas de inestabilidad de taludes y erosion en algunas
zonas de su recorrido, asi como también el cruce de algunos elementos

inmersos en la base como tuberias de alcantarillado.

En la via en estudio, se ha identificado las zonas donde se concentra la
poblaciéon, debido que puede ser un factor determinante en las deflexiones

obtenidas en campo.

Para un estudio mas detallado, el tramo en estudio se esta dividiendo en 5
sectores de igual longitud, donde se identifica sus caracteristicas fisicas,

ambientales, y geograficas como se muestra en el cuadro 1.02.
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Cuadro N°1.02: Tramificacién y estado de la carretera en estudio

Tramo km Via Longitud Estado de la carretera.
Km 74+000 Tratamiento 1.800 km | Superficie en buen estado, y
— 75+800 superficial anchos variables, existencia de
Slurry Seal sefializacion en el tramo.
Problemas de inestabilidad de
taludes, canaleta al borde de la
via, suelo desértico.
Km 76+000 Tratamiento 1.800 km | Superficie en buen estado,
- 77+800 superficial existencia de senalizacién en el
Slurry Seal tramo. Presencia vegetal, cruces
de elementos inmersos en la via
como tuberia de alcantarillado,
canaleta al borde de la via.
Km 78+000 Tratamiento 1.800 km | Superficie en buen estado, falta |
— 79+800 superficial de un sistema de drenaje,
Slurry Seal presencia de habilitaciones
urbanas, concentracién vehicular.
Km 80+000 Tratamiento 1.800 km | Superficie en buen estado, poca
- 81+800 superficial presencia de habilitaciones
Slurry Seal urbanas, alta presencia vegetal,
falta de un sistema de drenaje, no
hay presencia de taludes.
Km 82+000 Tratamiento 2.000 km_ Superficie en buen estado y
— 84+000 superficial anchos variables, poca presencia
Slurry Seal de habilitaciones urbanas, zonas
con poca presencia vegetal, falta
de un sistema adecuado de
drenaje, y taludes.

Fuente: Efaboracion propia

Esta tramificacién se hizo tomando como base la sectorizacién explicada en el

capitulo IV, siendo representada por un panel fotografico, figura 1.02.
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Figura N°1.02 Panel fotografico de las sectorizaciones

TRAMO | SECTOR

Km SECTOR 1

74+000 —
75+800

Km
76+000 — |[SECTOR 2
77+800

Km SECTOR 3
78+000 —
79+800

Km SECTOR 4
80+000 -
81+800

| Km SECTOR 5
82+000 —
84+000

[
| T

IFoto 5: desérticos, minima

Fuente: Elaboracion propia
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El trabajo se basa en datos empiricos recopilados en campo con la Viga
Benkelman, es alli que estos datos son sensibles a errores sistematicos y/o

aleatorios.

Los datos de las deflexiones recopiladas a lo largo de la carretera no son
homogéneos, consideracién que conlleva a errores al calcular el promedio total
de las deflexiones, como si fuera un solo sector. Para esto es necesaria una
sectorizacién adecuada de la via.

Ademas el calculo de la deflexion caracteristica depende de un parametro
estadistico que es la t de student, cuyo uso era valido siempre y cuando la
distribucién que tomen los datos sea normal. Pero, ;Qué hacer en el caso en
que los datos no sigan una distribucién normal?, para esto es necesario plantear
un método estadistico diferente al planteado por el CONREVIAL.

1.6 OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar la Discriminacién de Datos en la evaluacién estructural del pavimento
con el uso de la Viga Benckelman, de tal manera que se pueda encontrar
sectores homogéneos.

Objetivo Especifico

- Evaluacién de la Normalidad con el empleo de métodos graficos y parametros
estadisticos.

- Sectorizacion de datos de la via en estudio y calculo de la deflexién
caracteristica por sectores.
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CAPITULO II.- ESTADO DEL ARTE

2.1 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Son aquellos que se realizan, sin la necesidad de realizar calicatas o
perforaciones en la via, mediante el uso de equipos especializados en medir
deformaciones del terreno a través de las aplicaciones de cargas estaticas y/o

dinamicas.

2.1.1 Viga Benkelman

Es un instrumento manual que consta de 02 brazos, uno que va en contacto con
el terreno y el otro que sirve de pivote donde se realizan las mediciones

producidas por una carga estatica normalizada.

Figura 2.01 Empleo de la viga Benkelman

Fuente: Tesis de Maestria, Modelacion Geotécnica de Pavimento Flexible con Fines de Analisis y

Diserio en el Peni, Ing. Wilfredo Gutierrez, 2007

2.1.2 Dynaflec

Es un sistema acoplado, montado y puede ser remolcado por un vehiculo
estandar. Cuenta con un peso estatico de 2000 a 2100 libras (8.9 KN a 9.3 KN)
el cual se aplica al pavimento con un par de ruedas de acero rigidas. Un

generador dinamico se utiliza para producir una fuerza de hasta 4.45 KN.
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Figura 2.02 Equipo Dynaflec

Yivval,
.

Crea,

Fuente: http:/ftraining.ce.washington.edu/WSDO T/Modules/09_pavement_evaluation/09-
5_body.htm, 2009

2.1.3 Road Rater

Existen varios modelos, los cuales varian fundamentalmente en la magnitud de
las cargas estaticas y dinamicas; emplea cuatro sensores para medir la deflexion
base. El dispositivo se traslada al lugar de la prueba, donde se coloca la placa
de carga y los sensores de deflexién los cuales se colocan sobre el pavimento;
una vez finalizada la prueba, la placa y los sensores se levantan del pavimento y
el dispositivo esta listo para ser trasladado al siguiente punto de prueba.

Figura 2.03 Equipo Road Rater

Fuente: http://training.ce.washington.edu/WSDO T/Modules/09_pavement_evaluation/09-
5_body.htm, 2009
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2.1.4 RDD

El deflectometro dinamico de balanceo (RDD) es una herramienta para
determinar las condiciones del pavimento. Su principal caracteristica es que

trabaja con perfiles continuos de deflexiones.

Figura 2.04 Equipo DRR

Fuente: PROJECT SUMMARY REPORT 1422-3F, DEVELOPMENT OF A ROLLING DYNAMIC
DEFLECTOMETER FOR CONTINUOUS DEFLECTION TESTING OF PAVEMENTS, Mayo 1998

2.1.5 FWD (Falling- Weight deflectometer)

El falling- weigth deflectometer, empleado frecuentemente en Estados Unidos, es
el sistema Dynatest modelo 8000. La fuerza de impulso es creada soltando un
peso sobre una placa que va apoyada en el pavimento. Este instrumento permite
medir las deflexiones del pavimento producidas por una carga senosoidal.

Figura 2.05 Equipo Falling- Weight deflectometer

Fuente: http:/ftraining.ce.washington.edu/WSDO T/Modules/09_pavement_evaluation/09-
5_body.htm, 2009
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Continuacion de la figura 2.05 Equipo Falling- Weight deflectometer

Fuente: http:/ftraining.ce.washington.edu/WSDOT/Modules/09_pavement_evaluation/09-
5_body.htm, 2009

2.1.6 KUAB - FWD

La fuerza de impulse es producida por dos pesos soltados de diferentes alturas.
El sistema de pesos se emplea para generar una subida gradual de un pulso de
fuerza sobre el pavimento, para detectar rigidez adecuada de la subrasante, a

partir de los desplazamientos verticales de la misma.

Figura 2.06 Equipo KUAB - FWD

Fuente: http.//training.ce.washington.edu/WSDO T/Modules/09_pavement_evaluation/09-
5_body.htm, 2009
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2.2 DISCRIMINACION DE DATOS

Respecto a la metodologia de discriminacién de datos, hay muy pocos estudios
relacionados en esta rama de la ingenieria, dandose las mayores aplicaciones

en economia, minas y en medicina por mencionar a algunas.

En forma general, el método para llegar a una discriminacion de datos es el
mismo en muchas aplicaciones. Para esto se requiere de técnicas estadisticas
por medio de graficas y calculos estadisticos, estos calculos se hacen faciles
gracias a la existencia de programas como los descritos a continuacién.

MINITAB

Es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas
basicas y avanzadas. Combina amigablemente del uso de Microsoft Excel con la
capacidad de ejecucion de analisis estadisticos. En 1972, instructores del
programa de analisis estadisticos de la Universidad Estatal de Pennsylvania
(Pennsylvania State University) desarrollaron MINITAB como una versién ligera
de OMNITAB, un programa de analisis estadistico del. Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST) de los Estados Unidos.

BOOTSTRAP

Debe su nombre y su formulacién original a Bradley Efron (1979). Constituye la
linea mas desarrollada, tanto desde el punto de vista teérico como aplicado, de
una variedad de técnicas para la inferencia estadistica denominadas
genéricamente “métodos de remuestreo” entre las que se encuentran la
permutacion estocastica, y la validacidn cruzada. Son basicamente técnicas de
simulacién que reutilizan los datos observados para constituir un universo del

cual extraer repetidas muestras.

S-PLUS

Es una herramienta disefiada para el estudio y analisis estadistico compuesta
por diversos mdédulos que seccionan sus distintas funciones.
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Por un lado, genera informes a partir de datos variables; luego destaca los
medios mas convenientes para el analisis de dichos valores; y por ultimo, vincula
los analisis con la fuente de la informacioén ingresada.

Asi, este programa es capaz de generar graficas estadisticas y representar

experimentos basandose en los diferentes datos.

STATGRAHICS

Es un paquete de programas, disefiados para gestionar y analizar informacion
estadistica, en la perspectiva de describir, comparar y relacionar los datos de
una investigacién determinada. La descripcion que hacemos del programa es la
relativa a la versiéon Centurion de STATGRAPHICS XV. Contiene mas de 150
procedimientos estadisticos a seleccionar. analisis de datos, analisis de
variables, control de procesos, sigma 6, disefio de experimentos, analisis de
confiabilidad y datos de ciclo de vida, métodos multivariables, entre otros.
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CAPITULO Illl.- MARCO TEORICO

3.1 EVALUACION ESTRUCTURAL

La evaluacidén estructural del pavimento se basa en determinar la capacidad
portante del sistema pavimento - subrasante en una estructura vial existente, en
cualquier momento de su vida de servicio, para establecer y cuantificar las
necesidades de rehabilitacion, cuando el pavimento se acerca al fin de su vida

util, o cuando el pavimento va a cambiar su funcién.

3.2 DEFLECTOMETRIA METODO EMPIRICO CONREVIAL

La deflexion es de caracter elastico, pero intervienen esfuerzos plasticos como
se muestra en la figura N°3.01. Los primeros desaparecen en cuanto se
renuevan las cargas y los segundos son permanentes y su acumulacion a través
de las reiteraciones de las cargas producen las distorsiones de ahuellamiento en

la superficie del pavimento. Se distingue tres tipos de deflexiones:

a. Deflexion Total (Dt): Es la deformacién vertical puntual de una superficie
bajo la accién de una carga.

b. Deflexion recuperable o elastica (Dr): Es la recuperacién elastica de la
superficie que se produce al retirar la carga. Es la que se utiliza para el
calculo de refuerzo del pavimento.

c. Deflexion permanente o residual (Dp): es la diferercia entre la posicién

original de la superficie antes de aplicar |la carga y después de retirarla.

Figura N°3.01 Tipos de deflexiones

Fuente: Estudio del CONREVIAL
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3.2.1 MEDICION DE DEFLEXIONES BENKELMAN

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la deflexion

recuperable del pavimento con la Viga Benkelman en un punto sobre la

estructura de pavimento asfaltico bajo las carga estandarizada, tamario,

espaciamiento, y presién de las llantas.

EQUIPO

Deflectometro Viga Benkelman .

Camidn cargado con 18000 libras (8.2 ton).

Medidor de presion de llantas.

Termémetro digital para medir la temperatura del pavimento.

Un clavo de 4” acerado para ejecutar los orificios en el pavimento.

PROCEDIMIENTO:

La rueda dual externa del camiéon debera ser colocada sobre el punto
seleccionado quedando este entre las dos ruedas.

Colocar la punta de prueba del primer brazo de la Viga Benkelman entre
las ruedas duales y situarlo en los puntos seleccionados para el ensayo.
Anotar la lectura inicial del dial. Generalmente giramos la esfera del
fleximetro para obtener la posicion cero.

Realizar las marcaciones de las medidas en la palanca de la Viga
Benkelman a 0.25, 0.50, 0.70 mts.

Establecida la lectura inicial en cero, se hace avanzar suave y lentamente
el camién hasta una distancia de 0.25, 0.5, 0.7 y 5 m o mas del punto de
inicio.

Anotar las lecturas internas a 0.25, 0.5, 0.7 y la lectura final del dial a 4 a
mas metros de distancia del punto inicial o hasta que la lectura del dial
sea constante.

Medir la temperatura de la superficie del pavimento.

Determinar el espesor del pavimento.

Como se puede apreciar en la figura 3.02 la posicién inicial del camién y la

ubicacién de la Viga Benkelman, antes de dar inicio se verifica que los diales

marquen cero.
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Figura N°3.02 Ubicacion de la Viga Benkelman

|
L ¢y verhical
del C6.

/

]
|
|
!
|
I

on la viea

Fuente: Exposicion del ing. Gutierrez Lazares

En la figura 3.03 indica la secuencia del ensayo, poniendo al camién en
movimiento lento y tomando las lecturas de los diales a las distancias de 0.25,
0.5 y 0.7mts del punto inicial.

Figura N°3.03 Procedimiento de mediciones deflectométricas.

7|
3

(a) Posicion Inicial (DP = aeflexién mfxima)

| —

(b) Posicién a 50 cms (N5Q)

Fuente: Exposicién del ing. Gutierrez Lazares

EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE — CHUPACA -
METODOLOGIA DE DISCRIMINACION DE DATOS
MANRIQUE SANCHEZ JOEL SANTIAGO 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Hi: MARCO TEORICO

Continuacion figura N°3.03 Procedimiento de mediciones deflectométricas.
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(d) Posicib6n Final (Deflexi6n Cero)

Fuente: Exposicién del ing. Gutierrez Lazares

3.2.2 CORRECCION POR TEMPERATURA

A fin de referir todas las deflexiones a uha temperatura estandar de 20°C, se

emplea la siguiente expresion:

D20 = Dt .. (3.1)
k(t-20%e +1

Donde:

D20 : Deflexion corregida, a la temperatura estandar de 20° C (1/100 mm).
Dt : Deflexion medida a la temperatura t (1/100 mm).

k : 1x10-3; constante para capas granulares (1/cm x°C)

t : Temperatura de la carpeta asfaltica del pavimento (°C).

e : Espesor de la carpeta asfaltica (cm).
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3.2.3 CORRECCION POR ESTACIONALIDAD

Es deseable que la medicidon de deflexiones se realice durante la estacién de
lluvias, durante la cual los suelos se encuentran en la situacion mas critica. De
no ser asi, se debe efectuar la correccidon de las medidas a fin de tomar en
cuenta dicho aspecto. Para fines practicos se propone el uso de los factores de

correccién que muestra el cuadro 3.1

Cuadro 3.01 Factores de correccion por estacionalidad

TIPO DE SUELO DE ESTACION ESTACION SECA
SUBRASANTE LLUVIOSA
Arenosa-permeable 1.0 1.1a1.3
Arcillosa-sensible al agua 1.0 12a14

Fuente: Método CONREVIAL, Capitulo 1V, pagina 182

3.2.4 CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA

El grado de curvatura de la linea elastica de deflexion es una caracteristica de
fundamental importancia, que determina la magnitud de la deformacién lineal por
traccion que sufren las capas elasticas- al flexionar bajo las cargas, y en
jconsecuencia, en el desarrollo del fisuramiento en forma de piel de cocodrilo.

El radio de curvatura queda definido por la férmula 3.2

10x 25 6250

c= =
2-(Dy = Dys)  2:(Dy —Dys) ..(3.2)

Donde:

Rc = Radio de Curvatura en metros.

Do = Deflexion recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas de
milimetros.

D,s = Deflexién recuperable en el eje vertical de la carga, en centésimas
de milimetros, a 25 del eje de carga.
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3.2.5 ANALISIS ESTADISTICOS DE LAS DEFLEXIONES

El analisis estadistico de las deflexiones de un sector en estudio, parte del
calculo de sus parametros estadisticos.

Estos parametros estadisticos como el promedio y la desviacidén estandar se

definen con las siguientes formulas

Promedio: =
h . (3.3)

Desviacion estandar:

||I. (| N(D _ E 2
O'=\.III - O'='-,|Z' ! )

\ n \ n-1. (3.4)

(para n<30) (para n>30)

Siendo:

D - Deflexion promedio de los valores individuales de Di’
Di : Deflexion maxima para un punto especifico corregido por temperatura y

estacionalidad.

n : Numero de datos.
3.2.6 DEFLEXION CARACTERISTICA

Estadisticamente se ha podido comprobar que la deflexion caracteristica viene
definido como el limite superior del Intervalo de Confianza de la media
poblacional a un porcentaje de confiabilidad determinado, como muestra la figura
3.04. EI CONREVIAL sugiere trabajar con el 95% de confiabilidad.

Para el calculo de los intervalos de confianza “IC” es importante tener definido el
tipo de distribuciéon que toma los datos, generalmente estos datos siguen una
distribucién normal, en caso los datos no tomen esta distribucién, los IC seran
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calculados con una metodologia estadistica no-paramétrica, con ayuda de

programas estadisticos.

Es asi que el calculo de la deflexion caracteristica depende del tipo de
distribucion como se detalla a continuacion:

a. Calculo de Dc para distribucion normail:

Definicion matematica: Dc= D + o ....(3.5)
Definicién grafica:

Figura 3.04: Dc en distribucién normal

| — —_—

Fuente: elaboracién propia

Donde:
M = Media poblacional.
a= porcentaje de error.
X,,=Dc=D +to

Siendo: o= .... (3.6)

El valor de t de student esta en funcién del numero de datos y del porcentaje de

confiabilidad, como se muestra en el Anexo 1.
b. Calculo de DC para distribucion no normal (no paramétrico):

Para este caso, la Dc sera calculada con el programa estadistico BOOTSTRAP.
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La forma en la cual la estrategia BOOTSTRAP realiza el re-muestreo queda
sintetizada en los siguientes pasos:

a) El investigador selecciona un estadistico de interés, sea (media, mediana,
correlacién, por ejemplo, etc.).

b) Obtiene una muestra correspondiente a la realizacion de n variables aleatorias
idéntica e independientemente distribuidas.

c) El investigador debe decidir como estimara la distribucion, ya sea mediante

bootstrap no paramétrico o paramétrico.

d) Mediante la técnica Monte Carlo (apartados b y c), se obtiene un valor de la
variable aleatoria X. Iterando este proceso n veces, se obtiene un conjunto de
datos que constituyen la denominada muestra bootstrap. Para cada una de estas

muestras se obtiene el estadistico de interés.

e) Repitiendo el apartado anterior el niumero de veces que se determine,
supongamos que sean b ocasiones, se obtendra la cantidad correspondiente de
estimaciones del estadistico.

Una vez generadas las distintas muestras bootstrap, es factible realizar
diferentes estimaciones del error estadistico, ademas de obtener estimaciones
sobre parametros de interés, aspectos que se desarrollaran en los apartados

siguientes.

Intervalos de Confianza Bootstrap:

Existen diversas estrategias para elaborar un intervalo de confianza, entre las
cuales cabe destacar el método percentil, percentil corregido para el sesgo y

percentil corregido para el sesgo acelerado.

Entrar en profundidad sobre las diferentes estrategias de elaboracién de
intervalos de confianza no es abordable en el presente trabajo, aunque, siempre

desde una perspectiva introductoria
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El estadistico aplicado esta familiarizado en la construccién de intervalos de
confianza, proceso en el cual impone determinados supuestos sobre la variable
aleatoria analizada, y, tras obtener una estimaciéon del estadistico de interés,
obtiene una estimacion del error estandar de la distribucion muestral del
estadistico.

Mayor informacion se hace referencia al siguiente libro: Andrés M. Alonso; “Un
ejemplo de bootstrap suavizado”, Universidad Auténoma de Madrid, 2002.

3.2.7 DEFLEXION ADMISIBLE

Es el parametro utilizado para evaluar la capacidad estructural de un pavimento.
El método empirico como el CONREVIAL propone una deflexion admisible o
deflexion tolerable, al compararla con las deflexiones obtenidas en campo
determina si el pavimento brinda un soporte estructural adecuado. La férmula de
la deflexion admisible propuesta por CONREVIAL es el siguiente:

Damd = 4 115
NEE 4 ,, . (37)

Donde:

NEE 4 ,,: Numero de ejes estandares equivalentes de 8,2 toneladas acumuladas

en el periodo de diseno.
Damd : Deflexidn caracteristica admisible (inicial) en centésimas de mm.

3.2.8 GRAFICAS DEFLECTOMETRICAS

Son aquellas que representan el comportamiento de las deflexiones a lo largo de

la via en estudio.

Estas graficas brindan informacion importante como una visualizacion simple de

sectores homogéneos.
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Para la homogenizacion de sectores que abarca este Informe de Suficiencia. Se
dividié el tramo en estudio en cinco sectores de igual longitud, los que fueron
representados en el deflectograma.

3.2.9 JUICIO DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Se analiza comparando las deformaciones caracteristicas y las deformaciones
admisibles. En el Anexo 3, se consideran los radios de curvatura aceptables
cuando sus valores son mayores que 100m. y cuando los radios promedios
varian entre 300 m. y 500 m.

3.3 TEORIA ESTADISTICA DE DISCRIMINACION

3.3.1 ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

El Analisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) es un conjunto de técnicas estadisticas
cuya finalidad es conseguir un entendimiento basico de los datos y de las
relaciones existentes entre las variables analizadas. Para conseguir este objetivo
el A.E.D. proporciona métodos sistematicos sencillos para organizar y preparar
los datos, detectar fallas en el disefio y recogida de los mismos, tratamiento y
evaluacién de datos ausentes, identificacidn de casos atipicos y comprobacion
de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes

(normalidad, linealidad, homocedasticidad).

3.3.2. PREPARACION DE DATOS

El primer paso en un A.E.D. es hacer accesible los datos a cualquier técnica
estadistica. Ello conlleva la seleccién de un paquete estadistico adecuado para

procesarlos.

A continuacién se detalla la aplicacidén de los siguientes programas estadisticos:

El MINITAB permite verificar el tipo de distribucidn que toman los datos como la
distribucién normal, calcula los parametros estadisticos y verifica si los sectores
son homogéneos.
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El BOOTSTRAP, calculara las deflexiones caracteristicas en sectores cuya
distribucién de datos sea no normal al 95% de confiabilidad.

3.3.3 ESTUDIO DE LA NORMALIDAD

Muchos métodos estadisticos se basan en la hipétesis de normalidad de la
variable objeto de estudio. De hecho, si la falta de normalidad de la variable es
suficientemente fuerte, muchos de los contrastes utilizados en los analisis

estadisticos no son validos.

Existen varios métodos para evaluar la normalidad de un conjunto de datos que
pueden dividirse en dos grupos: los métodos graficos y los contrastes de

hipotesis.

Es tal la importancia del estudio de la normalidad, que para el calculo de la
deflexién caracteristica como sugiere el método CONREVIAL, es regida siempre

y cuando los datos sigan una distribucion normal.

Respecto al contraste de hipétesis se prueba:

Ho: La muestra siga una distribucién normal.

Contra la hipétesis alternativa:

Ha: La muestra no sigue una distribucién normal.

Anderson y Darling proponen un método para probar la hipétesis Ho. A valores
mas pequenos del estadistico de Anferson - Darling mejor es el ajuste a la

distribucion normal.

Una medida cuantitativa para la calidad del ajuste de los datos a la distribucion
normal la proporciona un valor probabilistico p (p-value). Si P es menor que 0.05
se rechaza la hipétesis nula. La figura 3.05 muestra los rangos del P-Value para

la determinacion de la normalidad.

Mayor informacion acerca del P-value se puede encontrar en cualquier libro de

interferencia estadistica.
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Figura 3.05: Rango de P-Value

Diferencia
Significativa Diferencia no significativa
No — normal | Normal
| |
I
P-Value 0.00 0.05 1.00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 METODOS GRAFICOS

Histograma:

Es el método grafico mas simple para diagnosticar la normalidad, es una
comprobaciéon visual del histograma que compare los valores de los datos
observados con una distribucion normal. Este método es problematico para
muestras pequenas, donde la construccién del histograma puede distorsionar la
representacion visual de tal forma que el analisis sea poco fiable. En la figura

3.06 se muestra la grafica del histograma.

_ Figura 3.06: Histograma

20 o ——— —

30

0

Fuente: Estadistica descriptiva y probabilidades- Maximo Mitacc Mezza

Grafica de Probabilidades Q-Q:

Se grafican los percentiles de los datos versus los percentiles de una distribucion
teorica (Normal), de tal manera que los puntos debieran ajustarse

aproximadamente a una linea recta (asociado a los percentiles de la distribucion
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tedrica). El alejamiento de esta recta sefala discrepancia con la distribucién
tedrica. La grafica 3.07, muestra la grafica de probabilidades.
Figura 3.07: Grafica de probabilidades Q-Q

Probability Plot of C3
Normal - 95% Cl1
99,9 =
Mean 4,825
StDev  0,9316
99 N &4
AD 0,658
P-Value >0.250

1Symbol, Row 45: C3 = 6,03023; Percent = 83,3851J

Percent
nS BEEETIE 8 Y

-

o
-

P83.51 tedrico = 5.72818 P83.51 datos = 6.03023

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB
En la figura 3.08, muestra las graficas tipicas para distribuciones normales.

Figura 3.08: Distribucion Normal

Histogram of C9 Probability Plot
o | Nosrred - 9% O
1
K _ ) e el
L] 113
R » e
104 "
™
- I3
0
4 5
24 1]
OJ I l atdy—
o i -4 2 ° 2 4 6 ] 10
co cs

Fuente: Elaboracidén propia con ayuda del programa MINITAB

Intervalos de Confianza:

En estadistica, se llama intervalo de confianza a un par de nimeros entre los
cuales se estima que estara cierto valor desconocido con una determinada
probabilidad de acierto. Formalmente, estos nimeros determinan un intervalo,

que se calcula a partir de datos de una muestra, y el valor desconocido es un
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parametro poblacional. La probabilidad de éxito en la estimacidon se representa
con 1 - a y se denomina nivel de confianza. En estas circunstancias, a es el
llamado error aleatorio o nivel de significacion, esto es, una medida de las
posibilidades de fallar en la estimacién mediante tal intervalo.

El nivel de confianza y la amplitud del intervalo varian conjuntamente, de forma
que un intervalo mas amplio tendra mas posibilidades de acierto (mayor nivel de
confianza), mientras que para un intervalo mas pequefio, que ofrece una

estimacion mas precisa, aumentan sus posibilidades de error.

3.3.5 METODOLOGIA DE DISCRIMINACION DE DATOS

La metodologia a seguir para una discriminacion de datos se describe a

continuacion paso a paso.
Paso 1: Correccion por temperatura y radios de curvatura

Las deflexiones recopilados en campo seran corregidos por temperatura de

acuerdo a la formula 3.1

- | Ademas se calculara los radios de curvatura de acuerdo a la formula 3.02,
para esto se debe ingresar la deflexibn maxima Do de la viga de brazo largo

y la deflexion detectada con la viga de brazo corto D2s.
Paso 2: Sectorizacion inicial

Una vez corregidos dichos datos, se procede con hacer una sectorizaciéon
inicial, esta sectorizacidn depende del criterio del investigador, puede
guiarse del deflectograma, por distancias iguales, etc.

Paso 3: Estudio de la normalidad
Se estudiara la normalidad de cada uno de estos sectores iniciales. Este
estudio puede hacerse mediante el analisis del histograma y el grafico de
probabilidades o por el valor del P-Value.
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Paso 4. Homogenizacion

La homogenizaciéon depende de la nhormalidad de los datos.

Para sectores no normales, se podra usar el Test de Mann-Whitney, este
test también es aceptable en sectores normales.

En sectores con distribucion normal, es suficiente con comparar sus
parametros estadisticos entre los dos sectores en estudio (media, mediana,
desviacion estandar).

Es recomendable que luego de la homogenizacién, para una mejor
visualizacion se grafique los sectores finales, identificando cada uno con un

color representativo.
Paso 5; Deflexion caracteristica.

Como en el caso de la homogenizacion la deflexidn admisible también
depende de la normalidad de los datos.

En sectores no normales, la deflexion caracteristica podra calcularse con el
programa estadistico bootstrap, dicho programa también puede ser aplicado
en distribuciones normales.

Sectores normales, la deflexion caracteristica se calcula de acuerdo al
CONREVIAL.

Es importante definir antes del calculo de la deflexiébn caracteristica el
porcentaje de confiabilidad, el CONREVIAL trabaja con el 95%, es decir un
5% de error.

Finalmente se debe representar a manera de resumen una tabla con las
deflexiones caracteristicas calculados para cada uno de los sectores finales

luego de la homogenizacion.

Para un mayor entendimiento de la secuencia para encontrar sectores
homogéneos se muestra el diagrama de flujo de la figura 3.09.

En el que toma como punto de partida el ingreso de los datos recolectados y
corregidos, para ir a la sectorizacién inicial, luego verificar la normalidad y de ahi
homogenizar y calcular las deflexiones caracteristicas, para terminar en una

homogenizacién final.
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Figura 3.09: Diagrama de flujo para la discriminacién de datos

RECOLECCION DE DATOS
EN CAMPO

CORRECCION DE DATOS
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|
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BOOTSTRAP

NO NORMAL

SECTORIZACION
INICIAL (Sect i)

|

Sect i |
Normales |

| HOMOGENIZACION
Comparacion
para. estadist

DEFLEX’ CARACTE
CONREVIAL

|

SECTORES |

| HOMOGEMEDS |

Fuente: Elaboracioén propia

EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE - CHUPACA -
METODOLOGIA DE DISCRIMINACION DE DATOS

MANRIQUE SANCHEZ JOEL SANTIAGO

36



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPI[TULO IV: APLICACION AL TRAMO KM 74+000 — 84+000

CAPITULO IV.- APLICACION AL TRAMO KM 74+000 — 84+000

4.1 RECOPILACION DE DATOS

Los datos referentes al afio 2010 fueron recopilados a lo largo de la carretera
Cariete - Chupaca entre las progresivas km 74+000 — 84+000, donde se tomaron
las medidas de las deflexiones recuperables con la Viga Benkelman en el carril
izquierdo y derecho, dicha viga contaba con dos brazos, un de brazo corto y el
otro largo, ademas se mididé la temperatura en cada punto de estudio y el

espesor de la carpeta asfaltica de la carretera.

4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se realiza de acuerdo a los pasos descritos en el
capitulo 3, para una mejor explicaciéon, cada uno de estos pasos vendran

acompanados por cuadros y graficas como se detallan a continuacion.

Los datos seran procesados independientemente para el lado izquierdo y
derecho, definiendo el lado izquierdo como el lado lateral izquierdo del camién
que va de la progresiva 84+000 al 74 +000 en la via que tiene un ancho

promedio de 2.5 m.

Paso 1: Correccion por temperatura y radio de curvatura
Las deflexiones tomadas en campo deben ser corregidas por temperatura de
acuerdo a la formula 3.1, ademas se calculara el radio de curvatura de cada uno

de los puntos estudiados usando la formula 3.2

Habiendo calculado dichas correcciones por temperatura y radios de curvatura
se presentan los cuadros del anexo 2, referente a los afios 2009 y 2010 para los
carriles izquierdo y derecho, donde se muestra los datos tomados en campo y

sus respectivas operaciones.

Paso 2: Sectorizacion inicial
Una vez corregidos los datos, se procede con hacer una sectorizacién inicial,

esta sectorizacion se puede hacer siguiendo el comportamiento de las
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deflexiones de acuerdo al deflectograma, siguiendo las progresivas de los
pueblos que cruza la via, o en todo caso segun el criterio y necesidad de estudio
del investigador.

En este trabajo, se dividira en 5 sectores de igual longitud, cada 2 kildmetros
aproximadamente como se muestra en la figura 4.01.

Para esta sectorizacion inicial se tomara como base de datos los recopilados en
el 2010.

Figura N°4.01: Sectorizacion inicial de acuerdo a las progresivas

SECTOR i 1 SECTOR i 2 SECTOR i 3 SECTOR i 4 SECTOR i 5

km 74+000 km 76+000 km 78+000 km 80+000 km 824000 km 84+000

Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: Estudio de la normalidad

El estudio de la normalidad de cada sector inicial se hara por medio de dos
métodos graficos (Histograma y grafico de probabilidades), ademas sera
corroborado por el estadistico P-Value. '

Estos calculos se realizaran con la ayuda del programa estadistico MINITAB 15.

Se explicara a manera de ejemplo demostrativo para el carril izquierdo del
Sector i1, las teorias estadisticas en que se basa el programa Minitab para la
realizacién de sus calculos.

Para los siguientes sectores, se indicara directamente los resultados del
programa con sus respectivas interpretaciones.

Luego de haber estudiado la normalidad de cada uno de los sectores iniciales se
construira una tabla resumen, para la facil identificacion de la normalidad de

cada sector inicial.
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e Estudio de la normalidad para el Sector i 1, carril izquierdo:

Histograma:

Los datos u observaciones se organizan en dos formas distintas: una tabla de
datos ordenados del menor al mayor, con su respectiva frecuencia (cuadro
4.01a) y otra de datos agrupados (cuadro 4.01b).

RANGO = 43.58 =7.26
INT. DE CLASE entre 5y 20 6

El valor de 7.26 da una aproximacion del tamaio del intervalo de clase, para
mejor uniformidad se dara el intervalo de clase de 10.

La marca de clase corresponde al valor central del intervalo de clase, como se
podra visualizar en el cuadro 4.b. Tomando como data las deflexiones del 2010

del carril izquierdo del Sector i 1 se elaboran los cuadros N°4.01ay 4.01b

Cuadro N° 4.01a: Frecuencia de datos Sectori 1

DEFLEXION DO

X 10-2mm FRECUENCIA

17
26
35
39
52

61 1
Fuente: elaboracién propia

== INWIN

Cuadro N° 4.01b: Frecuencia de datos acumulados

intervalos
real de Frecuencia| Marca
clase f de clase

10.0 - 20.0 2 15
20.0-30.0 3 25
30.0 - 40.0 2 35
40.0 - 50.0 1 45
50.0 - 60.0 1 55
60.0 - 70.0 1 65

Fuente: elaboracién propia
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Figura N° 4.02: Histograma

Histograma Sector i 1 carril izquierdo
Normal
3.0 Mean 3347
) StDev 14.24
N 10
2.5
@ 20
Q
g
g 15
g
[
1.0
0.5
S 15 25 35 45 SS 65
Deflexiones x 10™-2mm

Fuente: elaboracion propia

Del histograma, figura 4.02, no es facil visualizar la normalidad de los datos,
sera necesario usar otra herramienta estadistica como Ila grafica de
probabilidades (QQ).

Grafica de probabilidades (QQ):
Sera la segunda herramienta para determinar la normalidad de los datos.

Se calcularan los percentiles de los datos 2010 obtenidos del Sector i 1 carril
izquierdo. Percentil es el valor que deja el k% de los datos no superior a él y el

otro (100-k)% no inferior a él. Como se puede observar en la figura 4.03.

Figura N°4.03: Interpretacion de percentiles

k% de datos (100 — k)% de datos

=L e
-~ -

I
[ |
| \‘
‘\nﬁ_n Pi' * T max
Fuente: Elaboracién propia

El cuadro 4.02a muestra los porcentajes de estudio y los percentiles, de acuerdo

a la data en estudio.
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Cuadro 4.02a: Tabla de percentiles datos sector i1 carril izquierdo 2010

Porcentaje | percentiles | Porcentaje | percentiles
0.05 17.38 0.55 34.68
0.10 17.38 0.60 34.71
0.15 17.39 0.65 35.39
0.20 19.12 0.70 37.84
0.25 23.87 0.75 42.44
0.30 ~ 26.04 0.80 49.62
0.35 26.07 0.85 55.29
0.40 26.08 0.90 60.09
0.45 26.10 0.95 60.96
0.50 30.39 1.00 60.96

Fuente: elaboracion propia

De la misma manera, se calculara los percentiles para una funcién normal, la

cual esta en funcion de la media y la desviacién estandar.

=Di _334.74
n

D= =33.47x10"> mm

> (Di - D)?
o= e =14.24x102mm
= n N

Funcién de la normail:

....(4.01)

Teniendo como dato Dy o se procede a remplazar en la férmula 4.01 para

encontrar los f, los cuales serviran para generar las tablas de percentiles como

el cuadro 4.02b, para la distribucion normal.

Cuadro 4.02b: Tabla de percentiles distribucion normal

Porcent | percentil | Porcent | percentil | Porcent | percent | Porcent | percentil
aje es aje es aje iles aje es
10 15.223 40 29.866 70 40.942 95 56.899
20 21.488 50 33.474 80 45.459 99 66.604
30 26.006 60 37.082 90 51.725

Fuente: elaboracién propia
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Representacion grafica:

La elaboracién de la grafica de probabilidades (figura 4.04) se elabora
comparando los percentiles de los datos reales con los de una distribucién
normal. Si se observa que los puntos de los percentiles reales se acercan a la
linea que genera la distribucién normal se dira que los datos reales tienden a ser
una distribucién normal.

Figura N°4.04: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 1 C.I. 2010

Grafica de probabilidades Sector i 1 carril izquierdo
Normal - 95% CI

%9
Mean  33.47
StDev 14.24
95 N 10
AD 0.416
£ P-Value 0.267
80
[/}
g m
= 60
$ 0
2 40
& 3
20

[y
(%, =]

0 25 .50 75
Deflexiones Sectori 1 carril izquierdoa

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa MINITAB15

Los puntos de los percentiles de los datos reales se encuentran cerca de la linea

de distribucion normal.

Por otro lado el MINITAB15 proporciona el P-Value, este es un dato netamente

estadistico.

Para P-Value > 0.05 la distribucion tiende a ser normal.

Para estos datos el P-Value= 0.267 > 0.05 lo que se concluye que los datos

tienden a una distribucion normal.
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® Estudio de la normalidad para el Sector i 2, carril izquierdo 2010:

Fi9ura N°4.05a: Histograma Sector i 2, carril izquierdo 2010

Histograma Sector i 2 carril izquierdo

Normal
4+ Mean 31.82
StDev 11.47
N 10
3_
o
[X)
=
3
g ] [
o
w

10 20 30 40 50
Deflexiones x 10*-2mm

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.05b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 2, C.l. 2010

Grafica de probabilidades Sector i 2 carril izquierdo
Normal
N Mean 31.82
StDev  11.47
95 - N 10
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.05a y 4.05b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=
0.141> 0.05 — distribucién normal.

EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO, CARRE TERA CANETE — CHUPACA -
METODOLOGIA DE DISCRIMINACION DE DATOS :
MANRIQUE SANCHEZ JOEL SANTIAGO 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: APLICACION AL TRAMO KM 74+000 — 84+000

e Estudio de la normalidad para el Sector i 3, carril izquierdo:

Figura N°4.06a: Histograma Sector i 3, carril izquierdo 2010

Histograma deflexiones Sector i 3 carril izquierdo
Normal
S Mean 54.13
StDev 11.68
N 10
4
o
e 3
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=
g
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Deflexion Sector i 3 (10~ -2mwm)

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.06b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 3, C.I. 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.06a y 4.06b, tienden a una distribucion normal, con P-Value=
0.270> 0.05 — distribucion normal.
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e Estudio de la normalidad para el Sector i 4, carril izquierdo 2010:

Figura N°4.07a: Histograma Sector i 4, carril izquierdo 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.07b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 4, C.I. 2010
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.07a y 4.07b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=

0.071> 0.05 — distribucion normal.
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e Estudio de la normalidad para el Sector i 5, carril izquierdo 2010:

Figura N°4.08a: Histograma Sector i 5, carril izquierdo 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.08b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 5, C.I. 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.08a y 4.08b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=
0.211> 0.05 — distribucién normal.
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e Estudio de la nhormalidad para el Sector i 1, carril derecho 2010:

Figura N°4.09a: Histograma Sector i 1, carril derecho 2010
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.09b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 1, C.D. 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.09a y 4.09b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=
0.386> 0.05 -— distribucion normal.
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Estudio de la normalidad para el Sector i 2, carril derecho 2010:

Figura N°4.10a: Histograma Sector i 2, carril derecho 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINI—T AB15

Figura N°4.10b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 2, C.D. 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del prograrmma MINITAB15

Las graficas 4.10a y 4.10b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=

0.818> 0.05 — distribucion normal.
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e Estudio de la normalidad para el Sector i 3, carril derecho 2010:

Figura N°4.11a: Histograma Sector i 3, carril derecho 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.11b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 3, C.D. 2010
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Fuente: Elaboracioén propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.11a y 4.11b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=
0.178> 0.05 — distribucién normal.
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e Estudio de la normalidad para el Sector i 4, carril derecho 2010:

Figura N°4.12a: Histograma Sector i 4, carril derecho 2010
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.12b: Grafica de probabilidades Q-Q Sector i 4, C.D. 2010
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.12a y 4.12b, tienden a una distribucion normal, con P-Value=
0.837> 0.05 — distribucion normal.
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e Estudio de la normalidad para el Sector i 5, carril derecho:

FiQura N°4.13a: Histograma Sector i 5, carril derecho 2010
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa MINITAB15

Figura N°4.13b: Grafica de probabilidades Q-Q Sectori 5, C.D. 2010

Grafico de probabilidades sector i 5 carril derecho
Normal
99

Mean 75.15

StDev 29.56

95 N 11

- AD 0.490

90 P-Value 0.173
w..
= 701
€ o0
g 0
40..
& 5.
20 -
10

s e
1 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Deflexdon Sector i 5 carril derecho

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa MINITAB15

Las graficas 4.13a y 4.13b, tienden a una distribucién normal, con P-Value=
0.173> 0.05 — distribucion normal.
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El cuadro 4.03, representa de manera simplificada que sectores tienen
distribucién normal para los datos del 2010.
Cuadro 4.03: Tipo de distribucidén por carril y sector

Carril Izquierdo Carril derecho
Dist Normal | Dis No normal | Dist Normal | Dis No normal

Sector
Sector 1
Sector 2 e
|Sector 3 TR ?1

Sector 4 i
Sector 5

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Homogenizacion:

La homogenizacion se realizara teniendo en cuenta si los datos tienen o no una
distribucién normal.

Dos sectores con distribucidbn normal son homogéneos si sus parametros
estadisticos como la media, mediana y desviacion estandar de los dos sectores
son semejantes.

Suficiente que uno de los sectores tenga distribucion no normal para verificar si
es homogéneo con otro por medio del test de Mann-Whitney. Mas adelante se

detallara de una manera resumida este tipo de test.

En el cuadro 4.04 muestran los parametros estadisticos de cada uno de estos
sectores, tanto para el carril izquierdo como el derecho.

Cuadro 4.04: Parametros estadisticos de cada Sector i del afio 2010

Carril Carril lzquierdo Carril derecho
Sector i media]) | desv es o Mediana D |media |desvesc Mediana
Sectoril 33.47 14.24 30.39 32.60 12.00 32.59
Sectori 2 31.82 11.47 30.03 37.41 10.72 38.67
Sectori 3 54.13 11.68 55.73 50.28 17.96 44.96
Sectori 4 75.39 27.24 76.56 97.69 24.61 95.94
Sectori 5 97.51 24.86 102.74 75.15 29.56 60.34

Fuente: Elaboracion propia
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Homogenizacion de sectores con distribucion normal:

Carril izquierdo:

Parametro estadistico del Sectori 1 = Sector i 2 — Sectores homogéneos.

Parametro estadistico del Sector i 1 # Sector i 3 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 1 # Sector i 4 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 1 # Sector i 5 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 3 # Sector i 4 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 3 # Sector i 5 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 4 # Sector i 5 — Sectores no homogéneos.

Carril derecho:

Parametro estadistico del Sectori 1 = Sector i 2 — Sectores homogéneos.

Parametro estadistico del Sector i 1 # Sector i 3 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 1 # Sector i 4 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sectori 1 # Sector i 5 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 3 # Sector i 4 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 3 # Sector i 5 — Sectores no homogéneos.
Parametro estadistico del Sector i 4 # Sector i 5 — Sectores no homogéneos.

En el cuadro 4.05 muestra una matriz de doble entrada, donde se observa a
manera de resumen el estudio de los sectores homogénecs, los unicos sectores

homogéneos sonel 1y 2.

Cuadro 4.05: Matriz de sectores homogéneos carril izquierdo ano 2010

Sectori 4

Sector il Sectori s l

Sectori 2 ’ Sectori3

Sectori?2
Sectori3

Sectoris

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro pintado de azul representa los sectores homogéneos.
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Homogenizacion de sectores con distribucion no normal:

Otra manera de verificar sectores homogéneos es mediante el test de Mann-

Whitney, este test abarca tanto datos con distribucion normal como no normales.

Test de Mann-Whitney:

U, =nn, +

Donde:

n,(n, +

D SR,
(4.02)

U1y U, = valores estadisticos de U Mann-Whitney.

n, = tamano de la muestra del sectori 1.

n, = tamano de la muestra del sector i 2.

R; = sumatoria de los rangos del sectorii 1.

R, = sumatoria de los rangos del sectori 2.

Pasos:

Determinar el tamano de las muestras (n; y ny). Si ny; y n, son menores
que 20, se consideran muestras pequefas, pero si son mayores que 20,
se consideran muestras grandes.

Arreglar los datos en rangos del menor al mayor valor. En caso de que
existan ligas o empates de rangos iguales, se deberan detectar para un
ajuste posterior.

Calcular los valores de U, y U,, de modo que se elija el mas pequefio
para comparar con los criticos de U Mann-Whitney de la tabla de
probabilidades asociadas con valores pequefios como los de U en la
prueba de Mann-Whitney.

En caso de muestras grandes, calcular el valor Z, pues en estas
condiciones se distribuye normalmente.

Decidir si se acepta o rechaza la hipétesis.

CAPITULO IV: APLICACION AL TRAMO KM 74+000 — 84+000
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Ejemplo para demostrar si los Sectores i1, i2 del carril izquierdo afio 2010 son

homogéneos por el test de Mann-Whitney:

Planteamiento de hipdtesis:

Hipoétesis alterna (Ha). Los valores de una de las muestras tienden a exceder a

los de la otra.

Hipdétesis nula (Ho). Las distribuciones de partida de ambas distribuciones es la

misma.

Nivel de significacion.
Para todo valor de probabilidad igual o menor que 0.05, se acepta Ha y se

rechaza Ho.

Zona de rechazo.
Para todo valor de probabilidad mayor que 0.05, se acepta Ho y se rechaza Ha.

El cuadro 4.06 muestra las deflexiones del sector inicial 1 y 2.
El cuadro 4.07 muestra el rango de deflexiones.

Cuadro 4.06: Deflexiones del Sector i 1 y Sector i 2 afio 2010

Sectores i Deflexiones x10A-2 mm
Sectoril 17.39 | 52.24 | 34.73 | 17.38 | 60.96 | 39.17 | 26.10 | 26.07 | 26.02 | 34.67
Sectori 2 34.58 | 21.61 | 21.52 | 43.12 | 30.09 | 38.74 | 21.40 | 21.52 | 29.98 | 55.67

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.07: Rango de deflexiones afio 2010

Sectores i Deflexiones x10"-2 mm

Sectoril 17.39| 17.38 | 26.02 | 26.07 | 26.10 | 34.67 | 34.73 | 39.17 | 52.24 | 60.96
Rango 1 2 7 8 9 13 14 16 18 20 88
Sectori 2 21.40| 21.52| 21.52| 21.61 | 29.98 | 30.09 | 34.58 | 38.74 | 43.12 | 55.67
Rango 3 4 5 6 10 11 12 15 17 19| 83

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo los datos:
n1: 10

n2: 10

Remplazando en la férmula 4.02, se obtiene el valor de U
U1 =67
uz2=72

De los dos valores de U calculados, se elige el mas pequefio y se comparan con

los valores criticos de U Mann-Whitney.

U1 =67 > 23 (de las tablas)
Se acepta la hipétesis de Ho. Los dos sectores son homogéneos.

El programa MINITAB también cuenta con este tipo de test para evaluar sectores
homogéneos. En el cuadro 4.08 se muestran los sectores finales, luego del

estudio de los datos del carril izquierdo del 2010, identificado con un color

representativo.

Cuadro 4.08: Sectorizacion final,- después de la homogenizacion

Sector i 1|Sectori 2| Sectori 3 |Sectori4|Sectori5 Se?tt?fiziiciéﬂ
inicia
Sector f 1 Sector f 4| Sectorizacion
s : final
| . ‘
Progr: 74+000 76+000 78+000 80+000 82+000 84+000

Fuente: Elaboracion propia

Los sectores iniciales (Sector i) representan la primera sectorizacion de la via de

acuerdo a tramos iguales de 2 km cada uno.

Los sectores finales (Sector f), representan la sectorizacién producto de la
homogenizacion, donde el Sector i 1 es homogéneo con el Sector i 2. Finalmente

del analisis de cada sector inicial se llego a determinar 4 sectores.
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Paso 5: Deflexion caracteristica, radio de curvatura y admisible
e Calculo de deflexion caracteristica para los Sectores f aino 2010

De acuerdo al estudio de la normalidad, paso 3, se determiné que todos los
sectores i del ano 2010 en ambos carriles siguen una distribucion normal. Por lo
tanto se empleara la formula del CONREVIAL, formula 3.6.

. (02

Dc =D +toy Siendo: o= —

\In
Al remplazar en esta féormula, se obtienen el cuadro 4.09, que muestra las
deflexiones caracteristicas de cada sector i, asi como las deflexiones

caracteristicas de cada sector homogéneo. Se observa el sector i 1 y 2, hacen

un solo sector homogéneo, cuya deflexion caracteristica es el mayor de los dos.

. . 2
Las unidades de las deflexiones se expresa en 10~ mm

Cuadro 4.09: Deflexiones caracteristicas 2010 por sector inicial y final

Carril sector final
afo 2010 (homogéneo)
Sector izquierdo derecho izquierdo derecho

Sectoril 42.20 39.96 42.20 43.07
Sectori2 38.70 43.07

Sectori 3 61.11 60.30 61.11 60.30
Sectori4 92.12 112.60 92.12 112.60
Sectori 5 110.49 92.90 110.49 92.90

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo de deflexion caracteristica para los Sectores f aiio 2009

Estudio de la normalidad:

Se verificara la normalidad de los datos representados en el anexo 2, para cada
uno de los sectores f del afio 2009 mediante la grafica de probabilidades.

En la figura 4.14 y 4.15 se muestran el estudio de la normalidad por la grafica de
probabilidades a manera de ejemplo para el sector f1 carril izquierdo y derecho.
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Figura4.14 Grafica probabilidades sector f 1 2009 ci
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Fuente: elaboracién propia
Estos datos no siguen una distribucion normal.

Figura4.15 Grafica probabilidades sector f 1 2009 cd
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Fuente: elaboracién propia
Estos datos no siguen una distribucion normal.

Deflexion caracteristica:

Al demostrar que el Sector f1 para los datos del 2009 son no normales, se
calculara la Dc con el Bootstrap, con este programa es posible calcular la Dc

tanto para distribuciones normales como no normales.
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Las figuras 4.16a y 4.16b, representan los resultados que da el programa
Bootstrap para el sector f1 del carril izquierdo y derecho, los demas seran

indicados en la tabla 4.10.

Figura4.16a Bootstrap carril izquierdo 2009
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Fuente: elaboracién propia

La Deflexion caracteristica del carril izquierdo para el afio 2009 calculados con el

Bootstrap, es: 40.57 x 10*-2 mm

Figura4.16b Bootstrap carril derecho 2009
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Fuente: Elaboracién propia
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La Deflexion caracteristica del carril derecho del 2009 = 59.61 x 10*-2 mm

Finalmente en el cuadro 4.10 muestra el resumen de las deflexiones

caracteristicas por afno de estudio y por sector final. Las unidades de las

deflexiones esta dado por 1072 mm

Cuadro 4.10: Deflexiones caracteristicas (10_2 mm ), 2009 -2010 por sector final

Sector Ao afio 2009 afio 2010
inicial | sactor fina Carril Izq | Carril Der | Carrillzq | Carril Der
=s el AR Sectorf1
Sectori 2 40.57 59.61 42.22 43.07
Sectori 3 Sector f 2 46.33 53.00 61.11 60.30
Sectori 4 Sector f 3 91.60 61.96 92.12 112.60
Sectori 5 Sectorf4 58.85 58.97 110.49 92.90

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo del radio de curvatura caracteristico de un sector homogéneo

(Rcc)

El radio de curvatura sera calculado como el promedio para cada sector
homogéneo de todos los valores de los radios obtenidos en cada punto en
estudio. Los valores del Rcc para los Sectores homogéneos del 2010, seran

indicados en la cuadro 4.11.

Se definira en este trabajo como la formula siguiente:

YRi
Rcce = !

L .... (4.03)

Cuadro 4.11: Radios caracteristicas (m) por sector homogéneo

Aho| afo 2010
Sector Carril 1zq | Carril Der
Sector final 1 262.47 231.63
Sector final 2 126.72 161.22
Sector final 3 209.09 103.46
Sector final 4 100.77 106.82

Fuente: Elaboracioén propia
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e Calculo de la deflexién admisible (D, )

Los valores de esta deflexion admisible fueron recopilados de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria del 2009,
no se ha entrado mucho al detalle el procedimiento de calculo de estos valores,
debido a que es una informacién complementaria al objetivo principal del Informe
de Suficiencia, “Homogenizacion de sectores”. Como se indica en el cuadro 4.12

Cuadro 4.12: Deflexiébn admisible ( 102 mm )

| Tramo P. Nuevo 66+580
- Chichicay 92+111
ano Da
2009 147.49
2010 123.46
2011 111.06
2012 96.81

Fuente: Escuela de Ingenieria civil Uni

En el cuadro 4.13 y 4.14 resumen las deflexiones caracteristicas, admisibles y

radios de curvaturas para cada sector final.

Cuadro 4.13:. Resumen de resultado carril izquierdo

1 % =
Sector Homogeneo ano 2009 ano 2010
Dc Da Dc Da Rcc

Sector1l Sectorf1 | 40.57 147.49 42.22 123.46 262.47
Sectori2
Sectori 3 Sector f 2 46.33 147.49 61.11 123.46 126.72
Sectori4 Sector 3 91.60 147.49 92.12 123.46 209.09
Sectori 5 Sector f 4 58.85 147.49 110.49 123.46 100.77

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.14: Resumen de resultado carril derecho

afio 2009 afio 2010
Sector Homogeneo == Da e = o
Sectoril | goctorf1 | 59.61 | 147.49 43.07 123.46 | 131.63
Sectori 2
Sectori3 Sector f 2 53.00 147.49 60.30 123.46 161.22
Sectori 4 Sector f3 61.96 147.49 112.60 123.46 103.46
Sectori 5 Sectorf 4 58.97 147.49 92.90 123.46 106.82

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V.- ANALISIS DE RESULTADOS

51 GRAFICOS DE DEFLECTOGRAMA

De la Informacidn recopilada en campo del 2010 se grafica el deflectograma para
cada carril en estudio. Donde se dividira de acuerdo a los sectores iniciales de

estudio. Segun muestra la figura 5.01 y 5.02

Figura 5.01: Deflectograma datos 2010 carril izquierdo
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura 5.01, se logra observar lo siguiente:

e Las deflexiones aumentan a medida que aumentan las progresivas.

e EIl Sector 1 tiene un comportamiento similar que el Sector 2, tal como se

logro determinar en el capitulo 4 que estos sectores son homogéneos.

e Como informacién complementaria, relacionando con la figura 1.03 las

zonas desérticas con buen sistema de canaletas se encuentran en las

progresivas bajas, mientras que en las progresivas altas del

deflectograma hay mayor presencia vegetativa en el paisaje con

deficiente sistema de evacuacién de aguas como canaletas.
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® Los puntos que no siguen una secuencia légica como, es decir alejados

del conjunto de puntos que lo rodean pueden deberse a errores en la
toma de medicion, estos no afectaran en los resultados finales de la
deflexion caracteristica debido que este calculo se realiza considerando
un porcentaje de error del 0.05.

A continuacién se grafica la figura 5.02, que muestra el deflectograma del carril
derecho.

Figura 5.02: Deflectograma datos 2010 carril derecho
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura 5.02, se logra observar que las deflexiones tiene el mismo
comportamiento que el carril izquierdo.

Para la homogenizacion es importante empezar con estudiar el deflectograma,
ya que este me da informacion valiosa del comportamiento de las deflexiones a

lo largo de la via.

A continuacion se grafica los deflectogramas del ano 2009, (figura 5.03 y 5.04)
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Figura 5.03: Deflectograma datos 2009 carril izquierdo
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.04: Deflectograma datos 2009 carril derecho
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Fuente: Elaboracion propia

e Al comparar las figuras 5.03 y 5.04 se observa que las deflexiones en el

sector i-1del carril derecho es mayor que del carril izquierdo.

e En el carril derecho del 2009 para las progresivas del sector i 1 y 2 se
muestra que las deflexiones son altas y parecidas al sector i 5, es posible
que se hayan producido fallas y se obligo a una reparacién en estos
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sectores y carriles, por eso se observa que en este sector i 1, 2 del carril
derecho se redujo la deflexion para el afio 2010.

e Oftro punto importante a saber, es que si se analizan estos datos del 2009
para hallar sus tramos homogéneos, no necesariamente coincidira con
los del 2010.

5.2 SECTORIZACION DEL TRAMO EN ESTUDIO

La sectorizacién final que trata este capitulo, se refiere a los sectores

homogéneos que se calculé en el capitulo IV.

En las siguientes figuras 5.05a, y 5.05b, se representan graficamente las

deflexiones caracteristicas en el deflectograma.

Figura 5.05a: Deflexion caracteristicas en carril izquierdo2010
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5.05a se observa que la deflexion caracteristica aumenta con las

progresivas.

En el Sector f 4, la deflexion admisible esta cercana a la caracteristica, la
deflexién caracteristica del Sector f 1 esta muy lejos de la deflexién admisible

para el ano 2010.
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Al igual que en el carril izquierdo las deflexiones caracteristicas en cada Sector f
son menores que las deflexiones admisibles.

Figura 5.05b: Deflexion caracteristicas en carril derecho 2010
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Fuente: elaboracion propia
El Sector f 3 de la figura 5.05b es el mas critico, sigue observandose que la
minima deflexién caracteristica se presenta en el Sector f1. Ademas se observa
que las deflexiones caracteristicas son menores que las deflexiones admisibles.

5.3 ANALISIS DE DEFLEXIONES

Al analizar la tabla 4.13 correspondiente a los resultados del carril izquierdo, las
deflexiones caracteristicas de cada sector final (Sector f) del afno 2009 son

menores que los del 2010, ademas los radios de curvatura son mayores a 100.

Para la tabla 4.14 correspondiente a los resultados del carril derecho, las
deflexiones caracteristicas de cada sector final (Sector f) del afo 2009 son
menores que los del 2010, excepto en el Sector f 1, donde se observa que la

deflexion caracteristica disminuye.

Al observar una posible incoherencia en los resultados de las deflexiones
caracteristicas en el carril derecho, se debera analizar solamente el carril

izquierdo para la elaboracién de la curva de deterioro.
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CONCLUSIONES

La metodologia de discriminacion de datos descrita en este Informe de
Suficiencia es valida para cualquier conjunto de datos que se requiera
encontrar sectores homogéneos. No se limita solamente a datos de
deflexiones recolectados con la Viga Benkelman.

El numero de sectores finales encontrados luego de la homogenizacion,
depende de la cantidad de sectores iniciales que se quiera estudiar.

La cantidad de sectores iniciales a estudiar depende del criterio del

investigador, puede guiarse del deflectograma, por distancias iguales, etc.

Los sectores homogéneos para un sector determinado de la via en estudio,
puede variar de un ano a otro, asi como de un carril a otro, por que las
deflexiones no tienen una tendencia constante, por diferentes factores como

el trafico, el clima, estado de materiales, etc.

La metodologia para la homogenizaciéon de sectores depende de la

distribucion de sus datos:

En distribuciones normales la homogenizacién se realiza comparando los
parametros estadisticos (media, mediana, desviacion estandar) de cada

sector.

Para distribuciones no normales la homogenizacién se realiza por medio del
Test de Mann-Whitney.

Para el calculo de la deflexidon caracteristica es importante verificar si los

datos siguen una distribucién normal:

En distribuciones normales el calculo de la deflexion caracteristica se hara
de acuerdo al CONREVIAL.
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Para distribuciones no normales el calculo de la deflexion caracteristica, se
debe calcular con el programa Bootstrap.

e Al analizar las deflexiones del carril derecho, se observo una incoherencia
en el Sector f1 debido que la deflexion caracteristica del afio 2009 disminuye
en el 2010. Por tal motivo, para la elaboracion de la curva de deterioro se

tomaran los datos del carril izquierdo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda determinar sectores homogeneos por cada ano en estudio
servira para tener una idea como cambian estos con el tiempo. Su
importancia radica que si se tiene un registro histérico se pueda dar una
tentativa de cuales podran ser los sectores homogéneos en el futuro.

e Se debe usar programas similares al Minitab y al Boostrap para corroborar
resultados y tener un mayor analisis de datos.

e Tener un buen control en la toma de datos para evitar errores que puedan
repercutir en el proceso de homogenizacién.
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ANEXOS
ANEXO 1
TABLA DE LA DISTRIBUCION ¢ Student
" = < =] —
La tabla da areas 1 — a y valores ¢ t'-"x’, donde P[T <c]=1 @y donde T
tiene distribucion t-Student con r grados de libertad.
l-a
a
0 c r
l-a

r 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032

6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 | - 2.201 2.718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2101 2.552 2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
® 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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ANEXO 2

Cuadro 1: Lectura de campo, deflexiones corregidas y radios de curvatura
carril izquierdo afio 2009

ng'esiva - Lecturas de Campo Espeso[ Ahuella IIF‘IIITA.MS NFE ' » kadio
® k) Carril {10-2mm) () miento Temp{eC Deflexiones Corregidas (mm) Coreaturs
125 | 150 | 170 | Lmix fmml 0 25 50 | 70

1 744000 | 1zquierdo [ © 2 4 5 6 13 3 368 016 | 011 | 005 | 003 5688
2 744100 | 1zquierdo | © 2 5 7 1 20 5 36.1 043 | 035 | 023 | 015 4042
3 74+200 | Izquierdo | 0O 4 8 10 [ 15 22 7 342 058 | 043 | 027 | 019 2019
4 744300 | Izquierdo 0 4 8 10 15 20 4 345 058 | 043 | 027 | 019 2015
5 744400 | Izquierdo [ © 2 5 6 10 1 5 378 039 [ 031 [ 020 | 016 3993
6 744500 | lzquierdo | © 3 6 8 9 16 2 38.6 035 | 023 | 012 | 004 2688
7 744600 | lzquierdo | © 2 5 7 9 8 2 37.7 035 | 028 | 016 | 008 3971
8 744700 | lzquierdo | © 2 5 7 9 1 3 382 035 | 027 | 016 | 008 3994
9 744800 | Izquierdo 0 2 7 8 9 9 3 398 035 | 0.27 | 008 | 004 398.6
10 744900 | lzquierdo | © 4 7 8 10 12 2 442 039 | 023 | 012 | 008 2015
11 754000 | lzquierdo | © 3 10 | 12 | 17 9 7 455 066 | 055 | 027 | 020 267.1
12 754100 | lzquierdo | © 3 5 7 9 8 10 426 035 | 024 | 016 | 008 2658
13 754200 | lzquierdo | © 1 5 7 12 9 3 408 047 | 043 | 027 | 020 7979
14 754300 | lzquierdo | © 2 4 7 12 10 5 411 047 | 039 | 031 | 020 3999
15 754400 | lzquierdo | © 4 6 8 1 15 428 042 | 027 | 019 | 012 2025
16 754500 | lzquierdo | © 2 4 5 7 8 42 027 | 020 | 012 | 008 3985
17 754600 | lzquierdo | © 3 5 6 1 10 1 409 043 | 031 | 023 [ 020 2665
18 754700 | lzquierdo | © 1 4 6 7 12 10 401 027 | 023 | 012 | 004 8021
19 754800 | lzquierdo | © 2 5 6 8 8 3 418 031 | 024 | 012 | 008 3984
20 754900 | lquierdo | © 2 4 5 7 15 4 408 027 | 019 | 012 | 008 4038
21 764000 | lzquierdo | © 2 7 9 12 8 5 401 047 | 039 | 020 | 012 3979
22 764100 | lzquierdo | © 2 4 5 7 13 10 38 027 | 019 | 012 | 008 4008
23 76+200 | lzquierdo | O 1 3 5 8 10 6 38 031 | 027 | 020 | 012 7973
24 764300 | lzquierdo | O 2 5 7 8 10 5 382 031 | 024 | 012 | 004 3987
25 764400 | lzquierdo | © 3 5 7 9 13 3 358~ | 035 | 023 | 016 | 008 2664
26 764500 | lzquierdo | © 2 5 6 8 16 5 384 031 | 023 | 012 | 008 4031
27 764600 | lzquierdo | © 4 6 9 12 15 7 36.8 047 | 031 | 023 | 012 2007
28 764700 | lzquierdo [ O 1 4 7 12 12 10 375 047 | 043 | 031 | 020 7997
29 764800 | lzquierdo | © 2 5 6 9 12 5 379 035 | 027 | 016 | 012 4000
30 764900 | lzquierdo | © 2 4 6 9 10 2 362 035 | 027 | 020 | 012 3979
31 774000 | lzquierdo | © 1 4 5 7 13 5 352 027 | 023 | 012 | 008 7987
32 774085 | lzquierdo [ O 1 4 6 8 15 6 364 031 | 027 | 016 | 008 8025
33 774180 | lzquierdo | O 1 3 5 8 13 5 345 031 | 027 | 020 [ 012 7980
34 774300 | lzquierdo | © 1 5 6 8 1 2 348 031 | 027 | 012 | 008 7960
35 774400 | lquierdo | O 2 5 7 10 10 5 363 039 | 031 | 020 [ 012 3980
36 774500 | lzquierdo | O 2 4 7 10 5 7 365 040 | 032 | 024 | 012 3948
37 774600 | lzquierdo | O 2 4 6 7 13 4 328 027 | 020 | 012 | 004 3981
38 774710 | lquierdo | O 3 5 6 9 14 5 349 035 | 023 | 016 | 012 2665
39 774800 | lzquierdo | O 2 6 9 12 15 7 339 047 | 039 | 023 | 012 3998
40 774900 | lzquierdo | O 2 4 6 9 8 5 335 036 | 028 | 020 | 012 3958
" 41 784000 | lzquierdo [ O 2 6 8 10 14 5 309 | 039 | 031|016 | 008 3976
42 784100 | lzquierdo | © 3 7 10 | 15 1 10 321 059 | 047 | 032 | 020 2645
43 784200 | lzquierdo | © 3 6 1 | 15 10 2 322 059 | 047 | 035 | 016 2643
44 784300 | lzquierdo | O 1 5 7 8 15 9 332 031 | 027 | 012 | 004 7987
45 784400 | lzquierdo | O 2 4 5 7 8 2 315 028 | 020 | 012 | 008 3952
46 784500 | lzquierdo [ O 1 5 7 1 10 315 035 | 032 | 016 | 008 7931
47 784600 | lzquierdo | O 2 6 9 1 13 10 319 043 | 035 | 020 | 008 3977
48 784700 | lzquierdo | O 2 4 6 7 1 5 302 028 | 020 | 012 | 004 3960
49 784770 | lzquierdo [ © 3 6 8 10 8 3 29 040 | 028 | 016 | 008 2629
50 784900 | lquierdo | O 3 | 5 | 6 [ 9 12 10 201 | 036 [ 024 | 016 | 012 2639
T51 794000 | lzquierdo | © 3 5 7 10 8 3 272 040 | 028 | 020 [ 012 2626

Fuente: Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Uni
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Continuacion cuadro N°1: Lectura de campo, deflexiones corregidas y
radios de curvatura carril izquierdo aiio 2009

Lecturas de Campo Ahuella b

N? Pro(gkrme;lva Camil {10-2mm) E:pesw miento Tempe{2C Deflexiones Corregidas (mm) c“"'::
U | s | o | o |umax] ™ | 0o || |0/

52 794100 [lzquiedo 0 | 2 [ 6 | 7 | 11 | 10 2 396 | 043 | 035 | 020 | 016 | 3993
53 794200 |lzquierdo 0 | 2 | 5 | 7 | 8 a a 307 | 032 | 024 | 012 | 004 | 3933
S4 794300 |lzquiedo 0 | 3 | 7 | 8 | 12| s 5 0 |o047 | 036 |02 | 016 | 2637
S5 79400 |lquiedo 0 | 2 | 7 | 9 | 1| 7 3 401 | 043 | 035 | 016 | 008 | 3971
S6 794500 [lzquierdo 0 | 2 | 8 [ 10| 15 | 8 3 379 | 059 | 051 | 028 | 020 | 3972
57 794600 |lzquierdo 0 | 2 | 7 | 10 | 12 | 6 9 407 | 047 | 039 | 020 | 008 | 3965
58 794700 |lquiedo O | 2 | 7 | 9 | 12| s 11 a0 | 047 | 040 | 020 012 | 3055
59 794800 |lzquierdo 0 | 2 | 5 | 8 | 12 | 6 7 386 | 047 | 039 | 028 | 016 | 3960
60 794900 |lzquierdo O | 1 | 4 | 5 | 9 8 5 395 | 035 | 031 | 020 | 016 | 7954
61 804000 |lzquierdo O | 3 | 7 | 10 | 13 | 10 3 331 | 051 | 039 [ 024 [ 012 [ 2645
62 B80+100 |lzquierdo 0 | 3 | 7 | 8 | 14 | 6 5 332 | 055 | 044 | 028 | 024 | 2631
63 804200 |lzquierdo 0 | 2 | 5 | 7 | 11| s 3 362 | 044 | 036 | 024 | 016 | 3948
64 804300 |lquiedo O | S | 12 | 17| 32 | 9 10 405 | 125 | 106 | 078 | 059 | 1595
65 804400 |lzquierdo O | 2 | 9 | 12| 26 | 9 13 385 | 102 | 094 | 067 | 055 | 3981
66 BOH00 |lzquierdo 0 | 4 | 9 | 12| 23 | 10 2 39 | 090 | 074 | 055 | 043 | 1995
67 80600 |lzquierdo O | 2 | 6 | 9 | 24 | 10 2 398 | 094 | 086 | 070 | 059 | 3994
68 804700 |lquierdo 0 | 3 | 7 | 9 | 24 | 7 2 417 | 094 | 083 | 067 | 059 | 2650
69 80400 |lquierdo 0 | 2 | 8 | 11| 25 | 9 5 405 | 098 | 050 | 067 | 055 | 3988
70 80400 |lquierdo 0 | 2 | 6 | 8 | 29 | 10 7 409 | 113 | 106 | 090 | 082 | 3998
71 814000 [lquierdo 0 | 1 | 5 | 7 [ 2] o 10 379 | 082 | 079 | 063 | 055 | 7958
72 814100 |lwquierdo O | 1 | 3 | 4 | 20| 8 10 389 | 079 | 075 | 067 | 063 | 7951
73 814200 |lquierdo O | 1 | 4 | 6 | 12 | 5 7 292 | 048 | 044 | 032 | 024 | 7868
74 814300 |lzquirdo 0 | 1 | 6 [10] 2| 5 2 366 | 083 | 079 | 059 | 048 | 7897
75 814400 |lzquierdo 0 | 2 | 6 | 8 | 20| 9 3 385 | 078 | 071 | 055 | 047 | 3981
76 814500 |lquierdo 0 | 2 | 7 [ 9 | 23 9 13 38- | 090 | 082 | 063 | 055 | 3979
77 814600 |izquierdo 0 | 1 | 5 | 7 | 2 [ 8 9 358 | 087 | 083 | 067 | 059 | 7931
78 814700 |lzquierdo 0 | 1 | 5 | 8 | 21 | 10 7 364 | 082 | 079 | 063 | 051 | 7961
79 814800 [lzquiedo 0 | 3 | 6 | 8 | 19 ] 8 0 359 | 075 | 063 | 051 | 043 | 2644
80 814900 |lquirdo 0 | 1 | 3 [ 4 | 12| 5 15 358 | 048 | 044 | 036 | 032 | 7894
81 824000 |lzquierdo 0 | 2 | 5 | 8 | 20 | 8 3 355 | 079 | 071 | 059 | 047 | 3965
82 824100 |lzquierdo 0 | 2 | 6 | 8 [ 20| 10 9 356 | 079 | 071 | 055 | 047 | 3977
83 824200 |lzquierdo 0 | 4 | 9 [12] 21| 10 8 345 | 083 | 067 | 047 | 035 | 1986
84 824300 |lzquierdo 0 | 2 | 8 [10] 15 | 12 7 361 | 059 | 051 | 027 | 020 | 3992
85 824400 |lzquierdo O | 2 | 6 | 9 | 18 | 10 5 331 | 071 | 063 | 047 | 035 | 3967
8 824500 |lzquierdo O | 1 | 4 | 6 ]| 14| 6 7 349 | 055 | 051 | 040 | 032 | 7902
87 824600 |lzquiedo 0 | 1 | 3 | 4 | 7 | 10 10 325 | 028 | 024 | 016 | 012 | 7930
88 824700 |lzquierdo 0 | 1 [ 3 [ 5 | 7 2 293 | 028 | 024 | 016 | 008 | 7876
89 821800 |lzquierdo 0 | 1 | 3 | 5 | 8 6 7 295 | 032 | 028 | 020 | 012 | 7877
90 824900 | lzquierdo O | 2 | 6 | 7 | 10| 1 13 385 | 039 | 031 | 016 | 012 | 4003
91 831000 |lquiedo O | 1 | 4 [ 6 [ 15| 9 7 323 | 059 | 055 | 043 | 036 | 7919
92 834100 |lquiedo 0 | 1 | 4 | 6 | 22| 10 9 304 | 087 | 083 | 071 | 063 | 7914
93 834200 |lzquiedo 0 | 2 | 6 [ 7 [ 10| 12 5 308 | 039 | 032|016 | 012 | 3967
94 834300 | lzquierdo O | 4 | 11 [ 14 [ 19 | 9 0 304 | 075 | 059 | 032 | 020 | 1976
95 831400 | lquierdo O | 2 | 4 | 6 | 10| 10 3 302 | 039 | 032|024 016 | 3956
96 834500 | lzquierdo 0 | 2 | 6 | 7| 9 | 10 5 441 | 035|027 | 012 | 008 | 4010
97 834600 |lzquiedo 0 | 2 [ s [ 7] 10| 10 10 404 | 039 | 031 | 020 | 012 | 3996
98 834700 | lzquierdo O | 1 | 5 | 7 | 11| 15 8 418 | 043 | 039 | 023 | 015 | 8088
99 834800 | lzquierdo O | 1 | 4 | 6 | 7 | 12 1 432 | 027|023 012 | 004 | 8050
100 834900 | lzquierdo O | 2 | 4 | S | 6 | 14 9 a4 | 023 | 015 | 008 | 004 | 4049
7101 844000 | lquierdo O | 2 | 5 [ 6 | 7 | 12 5 422 | 027 | 019 | 008 | 004 | 4020

Fuente: Escuela Profesional de ingenieria Civil-Uni
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Cuadro N°2: Lectura de campo, deflexiones corregidas y radios de
curvatura carril de

recho aino 2009

Progresiva ] Lecturas de Campo Espesor Ahuella Temp lsuLTADOS DEFLECTOMETRIC
(km) il (10-2mm) (mm) miento 0) bflexiones Corregidas (m Curvatura
U_125/150] 170 Lmax (mm) 0 | 25| 50| 70

1 744000 Derecho O 2 S5 6 7 12 7 33.8 0.27 | 0.20 | 0.08 | 0.04 398.1

2 744100 Derecho 0 2 (4| 6 | 10 15 o 359 | 039|031 023|016 4009

3 744200 Derecho 0 6 [11]15| 16 11 6 323 (063|039 |020|004 1323

4 74+300 Derecho O 4 6| 8 9 14 o 40.6 035|019 | 0.12 | 0.04 2014

S5 744400 Derecho O 1 3 5 10 8 4 39.7 039 | 035 | 0.27 | 0.20 795.6

6 744500 Derecho 0 1| s | 8 | 12 10 a 407 | 047 (043 027|016 7994

7 744600 Derecho 0 1| 4| 6 | 14 12 0 375 | 055|051 | 039|031 7997

8 74+700 Derecho O 1 3 6 10 12 S5 40.1 0.39 | 0.35 | 0.27 | 0.16 802.1

9 744300 Derecho O 3 9|13 17 7 o 40.1 0.67 | 055 | 0.31 | 0.16 264.7
10 744900 Derecho O | S5 [ 8 [ 10| 12 9 6 387 | 047 | 027 | 016|008 1593
11 754000 Derecho O | 4 [ 9 13| 25 10 3 415 | 098 [ 082 [ 062 | 047 2000
12 75+100 Derecho O 2 6 8 20 9 4q 419 0.78 | 0.70 | 0.55 | 0.47 399.3
13 75+200 Derecho O 3 7109 23 8 o 412 090 | 0.78 | 0.63 | 0.55 2655
14 754300 Derecho O | 3 [ 7 |10] 25 5 3 431 | 099 (087 | 071|059 2641
15 754400 Derecho O | 2 [ 6| 8 | 20 8 [ 449 | 078|070 055|047 3904
16 75+500 Derecho O 2 6 19 9 o 408 0.74 | 0.67 | 051 | 0.39 3989
17 75+600 Derecho O 3 6 7 13 9 3 42 051 | 039 | 0.27 | 0.23 266.2
18 754700 Derecho O | 2 [ 6 17 6 0 401 [ 067 |059(043]|035 3963
19 754800 Derecho 0| 3 [ 9 [12] 21 8 3 423 | 082 |071|047 035 2657
20 75+900 Derecho O 2 6 | 10| 22 8 4 43 086 | 0.78 | 0.63 | 0.47 398.8
21 76+000 Derecho O 3 8 |11 20 8 o 41.1 0.78 | 0.67 | 0.47 | 0.35 265.5
22 76+100 Derecho O 1 3 4q 8 16 o 373 031 | 0.27 | 0.19 | 0.16 8049
23 76+200 Derecho O 2 4q 6 10 6 3 451 039 | 031 | 0.24 | 0.16 3975
24 76+300 Derecho O 2 4q 6 8 14 7 418 031 | 023 | 0.15 | 0.08 403.6
25 76+400 Derecho O 1 2 4 9 12 5 442 035|031 | 027 | 0.19 806.0
26 76+500 Derecho O 2 6 8 17 10 4 436 0.66 | 0.58 | 0.43 | 0.35 400.8
27 764600 Derecho O | 5 |11 |14 25 | -12 a 439 (097|078 | 054|043 1611
28 76+700 Derecho O 1 6|9 17 12 0 419 0.66 | 0.62 | 0.43 | 0.31 803.8
29 764800 Derecho O 2 6 8 10 8 3 413 0.39 | 031 | 0.16 | 0.08 398.3
30 764900 Derecho O 3 5 6 2 40.5 035 | 0.24 | 0.16 | 0.12 2643
31 774000 Derecho 0| 1| 3|5 | 7 9 9 401 | 027 [024]| 016|008 7974
32 774100 Derecho 0| 3| 7| 8 | 10 10 3 306 |039 027012008 2662
33 774200 Derecho O 2 4q 5 8 7 6 39.9 031|024 | 016 | 0.12 397.1
34 77+300 Derecho O 3 6 7 9 8 8 383 035 | 0.24 | 0.12 | 0.08 2649
35 774400 Derecho 0| 2 | 4| 6| 11 7 7 30 [o043]035|028|020 3968
36 774500 Derecho O 1 3 S 7 8 4q 411 0.27 | 0.24 | 0.16 | 0.08 796.4
37 77+600 Derecho O 1 3 4 8 8 4q 40.3 0.31 | 0.27 | 0.20 | 0.16 7959
38 774700 Derecho 0| 1| 2|3 | 6 8 a 393 | 024|020 016|012 7953
39 774800 Derecho 0| 1| 2|3 | 6 9 3 306 |024|020|016]012 7970
40 774900 Derecho O | 1| 4|5 | 8 8 0 406 |031(027]|016|012 7961
41 784000 Derecho 0| 4| 7| 8| 10 6 a 443 | 039 (024012008 1987
42 784100 Derecho 0| 4| 9 [11] 14 10 3 439 | 055|039 ]019 012 2005
43 784200 Derecho O | 7 |11[13] 17 12 5 421 | 066|039 023|016 1149
44 784300 Derecho 0| 2[4 |6 | 9 6 2 356 | 036 (028 020(012 3953
45 784400 Derecho 0| 2| 5| 6| 8 s o 335 | 032|024 012008 3942
46 784500 Derecho O | 5 | 9 |12 14 8 o 395 | 055|035 | 020|008 1591
47  78+/600 Derecho 0| 2 | 5 8 7 2 402 |031 024012008 3971
a8 784700 Derecho 0| 2| a |5 | 6 7 o 409 |024|016 008|004 3973
49 784800 Derecho O | 2 [ 5 8 5 0 415 | 032 (024012 |00a 3958
50 784900 Derecho O | 6 [10]12] 15 6 o 428 | 059 [035 [ 020|012 1323
51 794000 Derecho O 2| 6|7 | 10 6 o 412 | 039|032 016|012 396

Fuente: Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Uni
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Continuacion del cuadro N°2: Lectura de campo, deflexiones corregidas y
radios de curvatura car

ril derecho afno 2009

Fuente: Escuela Profesional de Ingeniernia Civil-Uni

P | s Al oy WS
(tam) . | (mm) (2C) & Curvatura
125 150| L70| Lmax (mm) 0 25| 50| 70

52 794100 Derecho | O 3 7 8 10 7 S 27.8 0.40 0.28 | 0.12 | 0.08 262.5
53 79+200 Derecho | O 1 4 6 7 8 3 28 0.28 0.24 | 0.12 | 0.04 788.2
54 79+300 Derecho | O 6 |10| 13 15 8 3 40 059 035 0.20 | 0.08 1326
55 794400 Derecho | O 6 |11 |14 17 7 3 40.1 0.67 0.43| 0.24| 0.12 1324
56 794500 Derecho | O S |11 14 16 9 3 311 063 043 | 0.20| 0.08 158.2
s7 794600 Derecho | O 6 |10 13 17 8 S 40.7 0.67 043 | 027 | 0.16 132.7
58 79+700 Derecho | O 5110|111 15 6 4 40 059 039 0.20( 0.16 158.5
59 794800 ) Derecho | O 3 8 10| 13 4q o 38.6 051 040 | 0.20 | 0.12 2630
60 794300 Derecho | O 2 S 8 10 7 3 299 040 032 | 0.20 | 008 394.3
61 80+000 Derecho | O 3 9113 15 10 4 331 059 047 | 0.24 | 0.08 264.5
62 80+100 Derecho | O 2 6 8 14 8 S 29.5 055 048 | 032 | 0.24 394.6
63 80+200 Derecho | O 3 6 7 11 10 3 36.2 043 031|020 | 016 , 2653
64 80+300 Derecho | O 7 |16 | 21| 25 9 5 309 099 0.71| 036 | 0.16 1130
65 80+400 Derecho | O 3 8 (10| 13 8 6 38.5 051 039| 0.20| 0.12 2649
66 804500 Derecho | O 4 6 9 11 8 7 39 0.43 0.28 | 0.20 | 0.08 198.8
67 80+600 Derecho | O 3 S 7 11 4 3 317 044 032 | 024 | 0.16 262.3
68 80+700 Derecho | O 2 4q S 15 8 3 333 059 051|043 | 039 395.8
69 80+800 Derecho | O 2 4 S 9 8 2 328 036 0.28 | 0.20'| 0.16 395.6
70 804900 Derecho | O 3 6 8 23 10 9 328 091 079 | 067 | 059 264.4
71 814000 Derecho | O 2 6 9 21 9 2 314 083 075 | 0.59 | 0.47 395.6
72 81+100 Derecho | O 3 6 9 21 9 2 323 083 071 059 | 047 2640
73 81+200 Derecho | O 3 S 6 8 7 S 301 032 0.20) 012 ] 008 2629
74 81+300 Derecho | O 2 6 8 14 7 S 343 055 047 | 032 | 0.24 395.5
75 814400 Derecho | O 2 3 S 8 5 3 458 032 0.24 | 0.20| 0.12 396.7
76 814500 Derecho | O 3 6 9 12 10 4 404, 047 035|023 | 012 266.4
77 814600 Derecho | O 3 7 9 14 12 3 35 055 0.43 )| 0.27 | 0.20 265.8
78 81+700 Derecho | O 3 4 S 2 7 36.4 028 016 | 0.12 | 0.08 2619
79 81+800 Derecho | O 3 4 S 9 3 359 0.28 016 | 0.12 | 0.08 2648
80 814900 Derecho | O 4 7 9 10 16 10 358 039 0.23 | 012 | 0.04 200.8
81 824000 Derecho | O 6 (10| 12 15 12 [0} 38.2 059 035|020 0.12 133.4
82 82+100 Derecho | O 4 7 8 12 10 5 327 047 032 | 020 | 0.16 198.3
83 82+200 Derecho | O 7 |11 |13 16 9 9 40.2 063 035 | 0.20 | 0.12 1139
84 82+300 Derecho | O 6 9 |11 18 12 3 433 J70 047 | 035 | 0.27 134.2
85 824400 Derecho | O 7 |12 | 14 16 13 5 331 063 035 | 0.16 | 0.08 1138
86 82+500 Derecho | O 3 6 9 13 8 4 388 051 0.39 | 0.28 | 0.16 2650
87 82+600 Derecho | O 3 4 6 9 4q 38.2 035 0.24 | 0.20 | 0.12 265.3
88 824700 Derecho | O 2 3 4 6 13 5 36.2 0.23 0.16 | 0.12 | 0.08 3999
89 824800 Derecho | O 3 7 9 10 7 6 295 040 0.28 | 0.12 | 004 262.8
90 824900 Derecho | O 4 6 7 10 7 3 324 040 024|016 | 012 197.5
91 834000 Derecho | O S 7 9 11 7 S 323 044 0.24 | 0.16 | 0.08 158.0
92 83+100 Derecho | O 2 S 6 20 8 1 36.2 079 0.71 | 059 | 055 396.7
93 83+200 Derecho | O 4 6 8 10 8 10 308 040 0.24 | 0.16 | 008 197.5
94 834300 Derecho | O 8 |15 | 17 22 9 0 36.2 0.87 055 | 0.28 | 0.20 99.3
95 834400 Derecho | O S |7 8 11 5 3 30.2 0.44 0.24 | 016 | 0.12 157.4
96 83+500 -Derecho | O 1 6 8 15 9 4q 37.7 059 055|035 |0.27 795.7
97 834600 Derecho | O 2 5 7 13 11 9 42 051 043 | 031|023 401.1
98 834700 Derecho | O 3 7 9 19 10 15 37.2 0.75 0.63 | 0.47 | 0.39 265.6
99 83+800 Derecho | O 2 3 4 7 11 S 40.3 0.27 020 | 0.16 | 0.12 400.3
100 834900 Derecho| 0| 1| 2| 3 |3.25 13 372 013 009 (005 (001 8007
101 844000 Derecho| 0| S |12 |14 | 17 11 9 408 066 047 (020012 1602

EVALUACION DEL PAVIMENTO CON VIGA BENKELMAN — METODO EMPIRICO, CARRETERA CANETE — CHUPACA -
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Cuadro N°3: Lectura de campo, deflexiones corregidas y radios de
curvatura carril izquierdo afo 2010

) lechoas de | g ripe cin i [ESLLTADOS DEFLECTOMETRICO
" w — _((E;:n ool s N (R ) T::T I, Coregias Curvatm
| La| 0= Do Os x 107w | Dy x 10%mm (m)
1 744000 |lzquierdo| 1 a 4 16 10 o) 31.9 4.35 17.39 239.56
2 74+200 |lzquierdo| 6 | 12 24 a8 10 s} 30.8 26.12 52.24 119.65
3 | 744800 |lzquierdo| 6 | 8 24 | 32 10 o 336 | 26.05 34.73 359.94
4 744600 |lzquierdo| 3 4 12 16 10 o 328 13.03 17.38 719.32
s 744800 [i1zquierdo| g8 | 14 32 56 10 o 30.5 34.83 60.96 119.61
| 6 754000 |l1zquierdo| 2 9 8 36 10 o 309 8.71 39.17 102.57
7_|_75+200 |l1zquierdo| 4 | 6 16 24 10 o 315 17.40 26.10 | 359.20 |
8 754400 |lzquierdo| 3 6 12 24 10 o 32.5 13.04 26.07 239.70
9 75+600 |lzquierdo| s 6 20 24 10 [} 345 21.69 26.02 720.53
10 | 75+800 |izquierdo| s 8 20 32 10 o 35.2 21.67 34.67 240.34
11 764000 |lzquierdo| ¢ 8 24 32 10 1] 37.8 25.94 34.58 361.43
12 | 764200 |izquierdo| 3 5 12 20 10 0 38.2 12.96 21.61 361.58
13 | 764400 |lzquierdo| 1 5 20 10 1] 42.3 4.30 21.52 181.52
14 | 76+600 |lzquierdo| 1 | 10 40 10 0 40.3 4.31 43.12 80.52
15 | 76+800 |lzquierdo| 3 7 12 28 10 [1] 43.5 12.90 30.09 181.73
16 | 774000 |lzquierdo| 2 9 36 10 0 42.2 8.61 38.74 103.71
17 | 774200 |lzquierdo| 1 5 4 20 10 0 47.8 4.28 21.40 182.49
18 | 774400 |lzquierdo| 3 5 12 20 10 0 42.5 12.91 21.52 363.10
19 | 774600 |lzquierdo| 1 | 7 | a4 | 28 | 10 | © 47.5 4.28 29.98 121.63
20 | 774800 |lzquierdo| s | 13 20 52 10 0 47.5 21.41 55.67 91.22
21 | 78+000 Izqulerdol 7 12 28 48 10 [1] 49 29.93 51.31 146.16
22 78+200 |lzquierdo| 7 17 28 68 | 10 o 33.5 30.39 73.80 71.98
23 | 78+400 |lzquierdo| s | 13 [ 20 52 10 0 44.8 21.47 55.82 90.98
24 | 78+600 |lzquierdo| 4 | 10 16 40 10 0 45.9 17.16 42.89 121.44
25 | 78+800 |lzquierdo| 10 | 14 40 56 10 0 40.2 ° 43.13 60.38 181.14
26 | 794000 |lzquierdo| g | 13 | 32 52 10 0 | 479 34.24 55.65 146.01
27 | 79+200 |lzquierdo| s | 14 | 20 56 10 0 | aa3 21.48 60.14 | 80.83
28 | 79+400 |lzquierdo| 4 | 7 16 28 10 0 47.7 17.13 29.97 243.30
29 | 794600 |lzquierdo| s | 12 20 a8 10 0 47.9 21.40 51.37 104.29
30 | 79+800 |lzquierdo| 5 | 14 20 56 10 0 47.6 21.41 59.95 81.09
31 | 80+000 |lzquierdo| 16 | 25 64 100 10 0 43.5 68.78 107.47 80.77
32 | 80+200 |lzquierdo| 17 | 24 68 96 10 0 43.8 73.06 103.15 103.88
33 | 804400 |lzquierdo| 10 | 12 40 a8 10 0 43.1 43.01 51.61 363.32
34 | 804600 |lzquierdo| 18 | 23 72 92 10 0 49.5 76.93 98.30 146.24
35 | 80+800 |lzquierdo| 11 | 12 a4 a8 10 0 42 47.36 51.66 725.85
36 | 814000 |lzquierdo| 19 | 24 76 96 10 0 45.6 81.51 102.96 145.68
37 | 81+200 |l2quierdo| 7 | 15 | 28 60 | 10 0 a7 29.99 64.26 91.18
38 | 814400 |lzquierdo| 14 | 21 56 84 10 0 60 59.23 88.85 105.52
39 | 81+600 |[lzquierdo 11 | 24 a4 10 0 479 | 25.68 47.09 146.01
40 | 81+800 |lzquierdo 9 20 36 10 (1] 47.8 21.40 38.53 182.49
41 | 824000 [l2quierdo| 12 | 24 | 48 96 10 0 47.8 51.37 102.74 60.83
42 | 82+200 |lzquierdo| 16 | 28 64 | 112 | 10 0 45.3 68.66 120.16 60.68
43 | 824400 |lzquierdo| 13 | 23 52 92 10 | o 41.5 _56.00 99.07 72.55
44 | 82+600 |lzquierdo| 16 | 25 64 100 10 0 41.6 68.91 107.67 80.62
45 | 82+800 lzquierdo| 14 | 19 56 76 10 (] 47.5 59.95 81.36 145.95
46 | 83+000 |izquierdo| 9 | 20 36 80 10 ) 42.1 38.74 86.10 65.99
47 | 83+200 |[lzquierdo| 13 | 20 52 80 10 0 40.8 56.03 86.21 103.57
48 | 834400 |lzquierdo| 19 | 31 76 124 | 10 ] 37.2 82.19 134.09 60.20
49 | 83+600 |lzquierdo| 15 | 25 60 100 10 o 40.2 64.69 107.82 72.46
50 | 83+800 |lzquierdo| 6 | 9 24 36 10 0 40.6 25.87 38.80 241.62
51 | 84+000 |lzquierdo| 20 | 25 80 100 10 0 33.4 86.84 108.55 143.95

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°4: Lectura de campo, deflexiones corregidas y radios de
curvatura carril derecho ano 2010

lecwras de | Defexiones sin [ESLLTADOS CEFLECTOMETRICO]  Radg
N° Progresiva Cari W Comege (10%nm) Espesor |Alwetsrerd| Temp 5 =
= s | Ln| Os i = trm . Dsx 10%mm | 0, x 10°mm {m)
1 744000 | Derecho | 2 5 8 20 10 0 31.9 8.70 21.74 239.56
2 744200 | Derecho | 5 | 12 20 48 10 0 308 21.76 52.24 102.56
3 744400 | Derecho | 2 5 8 20 10 0 33.6 8.68 21.70 239.96
4 744600 | Derecho | 6 | 7 24 28 10 0 32.8 26.07 3041 719.32
5 744800 | Derecho | 6 | 9 24 36 10 o] 305 26.13 39.19 239.23
6 754000 | Derecho | 6 | 9 24 36 10 0 309 26.12 39.17 239.32
7 754200 | Derecho | 3 | 4 12 16 10 o | 315 13.05 17.40 718.39
8 754400 | Derecho | 2 | 8 8 32 10 0 325 8.69 34.77 119.85
9 754600 | Derecho | 5 | 11 20 a4 10 0 35.2 21.67 47.68 12017
10 | 75+800 | Derecho | 5 | 11 20 44 10 0 35.2 21.67 47.68 120.17
11 | 764000 | Derecho | 6 | 11 24 44 10 0 37.8 25.94 47.55 144.57
12 | 76+200 | Derecho | 2 4 8 16 10 0 38.2 8.64 17.29 361.58
13 | 764400 | Derecho| 3 | 8 12 32 10 0 42.3 1291 34.43 145.21
14 | 76+600 | Derecho | 3 | 9 12 36 10 0 40.3 12.94 38.81 120.77
15 | 76+800 | Derecho| 4 | 10 16 40 10 0 43.5 17.20 4299 121.15
16 | 774000 | Derecho | 2 7 8 28 10 0 42.2 8.61 30.13 145.20
17 | 774200 | Derecho | 4 16 36 10 0 47.8 17.12 3853 145 99
18 | 774400 | Derecho | 8 | 11 32 44 10 0 42.5 34.43 47.33 24207
19 | 774600 | Derecho | 3 | 6 12 24 10 0 47.5 12.85 25.69 243.25
20 | 774800 | Derecho | 5 | 12 20 48 10 0 47.5 21.41 51.39 104.25
21 | 78+000 | Derecho | 7 | 11 28 44 10 0 49 29.93 47.04 182.71
22 | 784200 | Derecho | 6 | 15 24 60 10 0 33.5 26.05 65.12 79.98
23 | 78+400 | Derecho [ 9 | 16 | 36 64 10 0 44.8 38.64 68.70 103.98
24 | 784600 | Derecho | 6 | 10 24 a0 10 0 45.9 25.73 42.89 182.16
25 | 78+800 | Derecho | 12 | 20 48 80 10 0 40.2 51.75 86.26 90.57
26 | 794000 [Derecho | 2 [ 6 | 8 24 | 10 | 0 | 479 | 8s6 25.68 182.51
27 | 79+200 | Derecho | s | 11| 20 44 10 0 443 | 2148 47.25 121.25
28 | 794400 | Derecho | 7 | 10 28 40 10 0 47.7 2997 42.81 243.30
29 | 794600 | Derecho | 4 | 8 16 32 10 0 47.9 17.12 34.24 182.51
30 | 79+800 | Derecho | 7 | 10 28 40 10 0 47.6 29.97 42.82 243.28
31 | 80+000 | Derecho | 12 | 22 48 88 10 0 43.5 51.59 94.58 72.69
32 | 80+200 | Derecho | 8 | 14 32 56 10 0 43.8 34.38 60.17 121.19
33 | 80+400 | Derecho | 19 | 31 76 124 10 0 43.1 8171 133.32 60.55
34 | 80+600 | Derecho | 20 | 30 80 120 10 0 49.5 85.48 128.22 73.12
35 | 80+800 | Derecho | 6 | 27 24 108 10 0 42 25.83 116.24 34.56
36 | 81+000 | Derecho | 21 | 25 84 100 10 0 45.6 90.09 107.25 182.10
| 37 | 814200 | Derecho | 11 | 15 | 44 60 10 0 47 47.13 64.26 182.35
38 | 81400 | Derecho | 14 | 23 | S6 92 10 0 60 59.23 97.31 8207 |
39 | 81+600 | Derecho | 15 | 22 60 88 10 0 47.9 64.21 94.17 104.29
40 | 81+800 | Derecho | 13 | 19 52 76 10 0 47.8 55.65 81.34 121.66
41 | 824000 | Derecho | 17 | 26 68 104 10 0 47.8 72.78 111.31 81.11
42 | 824200 | Derecho | 14 | 25 56 100 10 0 45.3 60.08 107.29 66.20
43 | 824400 | Derecho | 14 | 20 56 80 10 0 41.5 60.30 86.15 12092
44 | 824600 | Derecho | 7 | 14 28 56 10 0 41.6 30.15 60.30 103.65
45 | 824800 | Derecho [ 1 | 11 q 44 10 0 47.5 4.28 47.10 72.98
46 | 83+000 | Derecho | 4 | 10 | 16 40 10 o 42.1 17.22 43.05 120.99
47 | 83+200 | Derecho | 8 | 14 | 32 56 10 0 40.8 34.48 60.34 120.83
48 | 834400 | Derecho | 19 | 29 76 116 10 0 37.2 82.19 125.44 72.24
49 | 834600 .| Derecho | 8 | 13 32 52 10 0 40.2 34.50 56.07 14491
LSO 83+800 | Derecho | 16 | 20 64 80 10 0 40.6 68.98 86.22 181.21
51 | 844000 | Derecho | 2 | 10 8 40 10 0 33.4 8.68 43.42 89.97

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3

Analisis combinado de los resultados de evaluacion

Deflectometria Estado Actual Estado Estructura Recomendaciones
examinar fechay tipo de las
ultimas obras ejecutadas, para
No hay fallas de st ) tado del P
ustificar estado de
origen estructural Estuctura ) )
. I pavimento
infradisenada,
" 12 CASO
pero la capacidad
Hay acuerdo entre todas
porante de las )
variables a) Las
capas decrece en )
Dc>Da ] deflexiones son empleadas
profundidad. (No )
Rc>100 m. ] - para el cédlculo de refuerzo
existe capa débil i
. . b) Para deflexiones muy
inmediatamente i
] fuertes analizar
debajo de la capa .
_— economicamente
asfaltica) 7 i6n Verfi
reconstruccion Verficar
No hay fallas de . .
. refuerzo con métodos diseino
origen estructural
. 22 CASO
generalizada "
Existe una capa )
Lo Se trata de neutralizar el
Dc>Da débil
i _ efecto de la capa que falla, ya
Rc<100 m inmediatamente . ]
) sea por reconstruccion parcial
debajo de las ]
L o refuerzo. No es conveniente
capas asfélticas .
. emplear la deflexion ya que
(relacion entre i
, puede no ser representativa
modulos de Z
- 32 CASO
elasticidad<1)
Analizar fecha de mediciones,
y tipo estructura. Neutralizar
Dc<Da Hay fallas de Existe una capa el efecto de la capa débil
Rc<100 m origen estructural débil (Reconstruccion o refuerzo).
por fatigas ( fisura | inmediatamente |De ninguna manera se pueden
tipo piel de debajodelas [considerarlasdeflxiones para
cocodrilo) capas asfilticas |el proyecto; emplear métodos
de disefio
32 CASO
Evaluar aporte estructural de
Hay fallas de | Estructura la calzada existente
origen estructural; e
Dc<Da dg i ] degradada no (Reconstruccion de
eformaciones adecuada para refuerzo).La deflexion no es
permanentes de - )
D fundacion representativa
fundacion 49 CASO
superficial, las soluciones
No hay fallas de Estructura bien cepencemncellostelecios
. I observados y sus causas.
origen estructural. disenada R o
Mejora superficial
52 CASO

Fuente: Manual CONREVIAL, capitulo IV, pagina 197
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