Tramificacién automdtica

de las deflexiones medidas sobre firmes
de carreteras
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RESUMEN  Si buscamos en un diccionario el término “homogéneo” obtenemos como respuesta, en una de sus acepciones:
“Formado por elementos de igual naturaleza”. El presente articulo detalla un método de céleulo empleado para tramificar
medidas de deflexiones, que corresponden generalmente a los datos tomados por un equipo de auscultacién automatico y
su divisién en tramos homogéneos, empleando un algoritmo de calculo facilmente programable en ordenador, asi como la
justificacién del método empleado.

AUTOMATIC DIVISION INTO SECTIONS OF THE DEFLECTIONS MEASURED ON ROAD SURFACES

ABSTRACT  The term homogeneous is normally defined in dictionaries as “formed by parts that are all of the same type”.
This article deals in a detailed way with the method of calculating used to divide into sections the measurement of
deflections, which generally correspond to the data obtained by an automatic auscultation equipment and their division
into homogeneous sections, using a calculation algorithm which can be programmed easily, as well as the justification of

the method employed.
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1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista técnico, y también econémico, re-
sulta interesante estudiar el estado de las carreteras divi-
diendo las mismas en tramos homogéneos. Dentro del drea
del mantenimiento de las carreteras, sin duda, una de las
partidas econémicas mads importantes es la de rehabilitacién
de sus firmes. El ingeniero responsable acude a la Norma
6.3. 1.C., “Refuerzo de Firmes” para considerar la posibili-
dad, y analizar la forma mds adecuada de reforzar un firme.

Actualmente la Norma se encuentra en fase de revision y
como complemento a la misma el Ministerio de Fomento ha
publicado la Orden Circular 323/97 T “Recomendaciones
para el proyecto de las actuaciones de rehabilitacién de fir-
mes con pavimento bituminoso”.

Para actuar sobre el firme de una carretera se deben te-
ner en cuenta fundamentalmente tres posibles cuestiones:

a) El agotamiento estructural.
b) El previsible crecimiento del trafico.

¢) Los excesivos gastos de conservacién.

En la actualidad existen varios métodos para establecer
las actuaciones de conservacién del firme de una carretera.

[*) Profesor de la U.P.M. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de
Obras Piblicas. Departamento de Ingenieria Civil-Tecnclogia de la Cons-
truccién.

Se pueden citar como referentes tanto los programas exper-
tos, que ofrecen soluciones apoyadas en las medidas de dis-
tintos pardmetros del firme (IRI, CRT, Deflexiones, etc.),
como la inspeccidn visual. En ambos casos resulta de gran
apayo, y desde luego en el caso de un programa experto es
del todo necesario, la realizacién de medidas sisteméaticas
tomadas con equipos de auscultacién.

La persona o equipo responsable de la explotacion y con-
servacién de una carretera o una red estudia su estado em-
pleando la metodologia adecuada en cada caso. Si se llega a
la conclusién de que es necesario reforzar el firme, se debe
realizar el estudio para adecuar su capacidad de soporte a
las nuevas condiciones de la carretera.

El estudio de un refuerzo se apoya en medidas con equi-
pos de auscultacion que

El estudio de un refuerzo se apoya en medidas con equi-
pos de auscultacién que informan del comportamiento es-
tructural del firme. Dichos equipos empleados son deflects-
metros automaticos. Las deflexiones medidas pueden ser
relacionadas con las correspondientes al ensayo normali-
zado, que es el de medida con viga Benkelman segtin el mé-
todo de recuperacién eldstica. (Norma NLT-356/88)

Tras la toma de datos, se representan las deflexiones ob-
tenidas en un gréfico X-Y en el eje de abscisas las distancias
desde un punto origen, o un hito kilométrico, y en el de orde-
nadas el valor de la deflexién en dicho punto. (Figura 1).

Siguiendo el procedimiento para estudiar un posible re-
fuerzo, el paso posterior consiste en dividir la carretera aus-
cultada en tramos homogéneos. Mirando cualquier deflecto-
grama es frecuente encontrar dificultades a la hora de
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FIGURA 1. Medidas de

deflexion y radios de curvatura.

dividir 1a carretera en tramos que posean similares medidas
de deflexién y cuyas desviaciones alrededor del valor medio
no sean grandes, es decir, tramos homogéneos. (Para una
definicién més precisa ver 0.C. 323/97 T. Anejol, apartados
42y54)

No es nada facil establecer estas divisiones empleando
métodos visuales, pero dada la complejidad que plantean los
métodos autométicos, los téenicos de los departamentos de
conservacién de los distintos estamentos publicos y priva-
dos, se “colocan las gafas de tramificar” y obtienen resulta-
dos con gran criterio.

Es evidente que todo lo que depende del individuo es sub-
jetivo, y por tanto, si dos personas tramifican una carretera,
los resultados que se obtienen posiblemente no serfan los
mismos. No sélo eso, sino que ademds, aun siendo distinta
tramificacién, es posible que cualquiera de ellas sea una
buena divisién en zonas homogéneas.

Hoy en dia, con la evolucién de la informdtica, se han po-
dido desarrollar algoritmos de cdleulo que por complejos e
iterativos que sean nos ofrecen resultados en unos pocos se-
gundos. Seguidamente se presenta el fundamento tedrico de
uno de ellos, que si bien esta basado en la estadistica, la rea-
lidad es que el método es esencialmente empirico.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Tradicionalmente se ha considerado como un tramo homogé-
neo a aquel representado por un grupo de valores que osci-
lan en torno a un valor medio, con poca desviacién respecto
a dicho valor, en el cual se aprecia una discontinuidad en la
tendencia de los valores con respecto a los anteriores y pos-
teriores a dicho tramo.

Existen diversos métodos de cdlculo para tramificar auto-
maticamente una carretera, basados en la aplicacién de mé-
todos estadisticos, concretamente en el estudio de las defle-
xiones (es evidente que se puede aplicar a cualquier otro
pardmetro), calculando en qué medida se puede afirmar que
los datos que componen un tramo se asemejan, en mayor o
menor grado, a una distribucién normal tipificada.

De forma préctica cualquier estudio estadistico basado en
una distribucién normal es aplicable siempre que la mues-
tra sea mayor de 30 valores discretos. El método que se pre-

senta seguidamente permite situaciones en las cuales los
tramos quedan reducidos a 20 datos (100 metros}; esto im-
plica que dicho método estadistico y la prueba del grado de
normalidad deberfa adaptarse a otro tipo de distribucién,
sin embargo, lo cierto es que al emplear este método, los re-
sultados han sido bastante satisfactorios y es por ello que no
se ha considerado la posibilidad de emplear otros, que a
priori podrian ser més adecuados.

El modelo desarrollado para la divisién de un tramo en
zonas homogéneas estd basado en medir el “grado de norma-
lidad” que tiene dicho tramo, es decir, la aproximacién que
sus deflexiones tienen a una distribucién normal de frecuen-
cia, aplicando una serie de matices que se describen a conti-
nuacion.

La distribucién normal estd definida por una funcién de
densidad de la forma:

1l

(x)=—F—-e 2 o
fle o211 ¢

Donde:
B : eslamedia de la distribucién
o : esla desviacién tipica y;

x : es un valor que pertenece al intervalo (—eo, +o0)

Para conocer en que medida se aproxima una serie de da-
tos a una distribucién normal, se debe analizar cada valor
de dicha serie caleulando el valor de la probabilidad de que
el suceso sea cierto. Posteriormente se sometera al conjunto
de los resultados a una prueba estiandar que medird el grado
de normalidad de la serie.

Para obtener el resultado de la probabilidad se debe inte-
grar la funcién normal tomando como limites de integracién
(o0, X):

Lle=p®

X 1 s kY

P(x):J =1 .5 g
—e - \w@—l

En realidad la medida de probabilidad devuelve como re-

sultado un valor comprendido entre 0 y 1, siendo 0 el valor

de probabilidad nula de que un suceso de valor menor o

igual que X aparezca en la serie de datos cuyo valor medio
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es 1 y la desviacidn tipica ¢. El valor de probabilidad 1 res-
ponde al suceso de que el 100% de los datos de la serie co-
rresponden a un valor menor o igual a X,

En este proceso se puede ahorrar un gran ntimero de ope-
raciones empleando los valores tabulados de la distribucién
normal que tiene como valor medio el 0 y como desviacién ti-
pica el valor 1. Para ello se debe realizar un cambio de va-
riable que corresponde a:

La nueva variable sigue una distribucién normal cuya
funcién de densidad corresponde a una expresion del tipo:

1 oz

el
V211

fz)=

Los valores que resultan de calcular la probabilidad de
cualquier suceso en una distribucién normal tipificada (0,1)
se pueden almacenar en memoria al principio del proceso de
cdleulo o trabajar sobre un fichero y acceder al mismo du-
rante el proceso. Esta cuestién ahorra multitud de calculos y
consecuentemente mucho tiempo de proceso de datos.

Sobre la base descrita se construye el presente método de
cdlculo, matizado por una serie de cuestiones que imprimen
al mismo un cardcter eminentemente empirico.

Aungque se trate de una decisién que se pueda discutir de
alguna forma, para la estimacién de la distribucién se ha re-
alizado una consideracién previa en funcién de la experien-
cia. Los tramos de carretera sobre los cuales se ha trabajado
nos demuestran, de forma mds o menos constante, que se
puede considerar un tramo homogéneo cuando los valores
que componen el mismo presentan una desviacién tipica no
superior al 10% del valor medio y es a este tipo de distribu-
cién normal a la que se ajusta la referencia de cualquier
tramo, sea cual sea su desviacion tipica.

Tratando de justificar la consideracion del célculo de pro-
babilidad del suceso a una distribucién cuya desviacién ti-

pica corresponde siempre al 10% del valor medio se expone a
continuacién un ejemplo ilustrativo:

Sean dos deflectogramas correspondientes a un tramo de
carretera (ver figuras 2 y 3). Ambos graficos presentan una
clara divisién en tramos homogéneos, pero se diferencian en
el grado de homogeneidad del primero de ellos.

En la figura 2 se aprecia como las deflexiones correspon-
dientes al primero de los tramos mantienen un alto grado de
homogeneidad.

El valor medio de las deflexiones en el primero de los tra-
mos es de 100 y la desviacién tipica de 5.

En el grifico presentado en la figura 3 el primero de los
tramos presenta una mayor heterogeneidad. El valor medio
de las deflexiones es de 100 y la desviacién tipica de 20.

Si bien el tramo analizado se considera homogéneo en el
primero de los casos y en el segundo no, la tramificacidn
efectuada es la forma mds correcta de dividir la zona estu-
diada. Por tanto, resulta préctico la divisién en tramos de
iguales caracteristicas, independientemente de si mantienen
una gran desviacién con respecto a la media o no.

Cuando se analizan las funciones de densidad de proba-
bilidad de estos dos tramos, se puede apreciar como en el
primero presenta un aspecto mucho mas puntiagudo (lepto-
cdrtico) lo cual deriva en que para un mismo dato el valor de
la funcidn de densidad de probabilidad en uno y otro caso es
distinto. (Figura 4).

En caso de pretender la biisqueda tinicamente de tramos
homogéneos, entendiendo asi, como aquellos cuyas deflexio-
nes giren en torno a la media y tengan una baja desviacién
tipica, el método deberia basarse en el estudio de la funcién
normal de probabilidad de todo el deflectograma buscando
las zonas que cumplieran una determinada prueba de la
normalidad del tramo. En ese sentido la Orden Circular in-
dica que un tramo se puede considerar homogéneo cuando
del orden del 95% de los valores de las deflexiones estdn
comprendidos entre 0,5 veces la media y 1,5 veces la media
v ademds el coeficiente de variacién (desviacién tipica/me-
dia) normalmente sea inferior a 0,40.

FIGURA 2. Tramificacién con
valores homogéneos.

FIGURA 3. Tramificacién con
valores heteragéneos.
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DISTRIBUCION NORMAL VALOR MEDIO 100
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FIGURA 4. Funciones de
densidad de valor medic 100 y
desviaciones tipicas de 5 y 20
respectivamente.

@ ooy = 5

150

wmmamans Desy., = 20

Fl resultado final con el método cuyos pasos se describen
a continuacién se aproxima en gran medida a las indicacio-
nes de la Orden Circular. No obstante, es necesario insistir
en que es frecuente encontrar un deflectograma con grandes
dispersiones que dificultan o imposibilitan la aplicacidn de
estas indicaciones y sin embargo resulta bastante ttil divi-
dir la carretera en tramos cuya tendencia media en valores
de deflexién podamos cuantificar. En este sentido se amplia
la acepcidn de tramo homogéneo sustituyéndola por “éramo
de tendencia media™.

3. DESARROLLO

Una vez descrito el fundamento, y justificada la filosofia em-
pleada en el método, se describe paso a paso la secuencia de
trabajo del algoritmo de cdlculo que permite dividir una ca-
rretera en tramos de la misma tendencia media.

3.1. GENERACION DE UNA TABLA DE CALCULO

Para considerar los puntos de corte se realizan una serie de
caleulos sobre los datos originales que se resumen de forma
sencilla:

Si consideramos: d;, dg, ds,..., d, los valores puntuales de
las deflexiones tomadas se realizan los siguientes pasos:

a) Caleulo de la media mavil en tramos de 100 metros, con-
siderando los 50 metros anteriores y posteriores al punto.
De este modo se generan una serie de valores que deno-
minaremos m,, mg, ms,..., m, donde cada m; serd:

i+10
2
x=i-10

=T

Los primeros y los tltimos 50 metros se tratardn de
forma que la media obtenida sea la de los 50 metros
posteriores al valor considerado (en el caso de los pri-
meros) o de los 50 metros anteriores (en el caso de los
dltimos 50 metros).

A partir de este momento nos olvidamos de los valores
puntuales de las deflexiones para emplear estos datos
como deflectograma, ya que el nimero de datos obteni-
dos es igual al de medidas originales. Este paso permite
suavizar las medidas y ayuda en gran medida al cdlculo
de la tendencia media de los datos.

Sobre los datos que representan la media mévil anterior
se realiza un cdlculo de la media por tramos de 100 me-
tros quitando un dato por detrds de la serie y afiadiendo
el siguiente a la misma. De este modo se genera una
nueva serie de datos igual al de medidas originales con
el siguiente cdlculo:

i+19

my;

=%

Sean m,, Ma, My,..., M, los valores calculados en el paso
anterior. La nueva serie de datos estard compuesta por
hy, hy, hg,..., h, donde cada h; se obtiene de la siguiente
forma:

Evidentemente los tiltimos 100 metros tienen un trata-

miento especial, Para este caso se emplean las mismas
consideraciones descritas en el apartado anterior.

Al mismo tiempo se considera, en cada punto (que re-
fleja la media), como valor de referencia de desviacién

50
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Integracién de la funcién de densidad
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FIGURA 5. Normalizacién a tanto por 1 de la funcién de probabilidad.

tipica la décima parte del valor medio calculada tal y
como se ha descrito. A cada h; le corresponde un valor
(h;/10).

c¢) Célculo del valor de la funcién de probabilidad ajus-
tando el cdlculo de una distribucién normal cuyo valor
medio y desviacién tipica estdn definidos en el punto
anterior. Esto se realiza para cada m; considerando un
valor medio de h; y una desviacién tipica de hy/10. De
este modo se obtiene el mismo nimero de valores de
probabilidad (p;) que datos originales de deflexion.

Para simplificar dicho cdlculo se realiza el cambio de
variable correspondiente para transformar los datos a
una distribucién normal de valor medio cero y desvia-
cién tipica uno descrito en el apartado de fundamentos
tedricos. El valor resultante estd tabulado en cualquier
tratado estadistico.

Para analizar en qué medida el valor utilizado en los
calculos se aproxima a la media se aplica al valor de la
funcién de densidad (probabilidad) el siguiente ajuste:

e Si el valor de p(m;) < 0,5 entonces se multiplica por
dos: 2%p(m;).

¢ Si el valor de p(m;) > 0,5 se realiza la operacién: 2%[1-
plmy)].

En la figura 5 se puede apreciar como se pasa de la fun-
cién de densidad en cada punto al ajuste descrito.

Hasta este momento se ha obtenido el valor de p(m;)
para cada dato de la media mévil utilizando las medi-
das que corresponden, en cada caso, a los 100 metros
posteriores a la misma.

d) Comprobamos la tendencia de la funcién de probabili-
dad suavizando la misma de forma que se hizo con la
media mévil, es decir de 100 en 100 metros.

Si p(my) es el calculo de la funcién de densidad para un
suceso m;, dentro de una serie de valor medio h; y des-
viacién tipica h/10, en este dltimo paso para la confec-
cién de la tabla de célculos se calcula para cada dato la
siguiente media:

i+19
plmy;)

Es necesario insistir que todos los cdlculos descritos en
los apartados anteriores permiten generar una tabla
donde el ntimero de datos que se calcula en cada paso
es igual al nimero de deflexiones de partida. Ademés
seria oportuno indicar que este algoritmo de cdlculo es
valido para cualquier pardmetro y, por tanto, en fun-
cion del nimero de datos que compongan una serie de
100 metros, habra que sustituir los indices de los dis-
tintos sumatorios propuestos, asi como el divisor de
los mismos, empleado para el calculo de los valores
medios.

En la figura 6 aparece una tabla con los datos de cdl-
culo tal y como se han descrito en estos apartados. Aso-
ciado a la tabla se presentan la figura 7 donde se apre-
cia sobre el grafico la media mévil y la funcién de
probabilidad media normalizada a tanto por 1, que para
ser apreciada estd multiplicada por 100.

3.2. CARACTERISTICAS ESTADISTICAS DE LA CARRETERA

Este paso pretende acotar las caracteristicas generales de
todos los valores que componen el tramo. Parece evidente
que no es lo mismo tramificar una carretera cuando las me-
didas de deflexién varfan suavemente que si por el contrario
tenemos valores muy dispares dentro de la misma. En el
primero de los casos el criterio de corte para tramos puede
ser mucho mds estricto que en el segundo.

Por ello, el siguiente cdleulo que se realiza es la determi-
nacién del valor medio y la desviacién tipica de todos los va-
lores de deflexién medidos sobre la carretera a estudiar. La
relacién entre ambos pardmetros se define como un coefi-
ciente cuyo valor serd definitivo en el criterio de corte de los
tramos homogéneos que componen la carretera y que a par-
tir de ahora se denomina C,. (Inverso del coeficiente de va-
riacién).

Después de estudiar muchos tipos de carreteras se ob-
serva que existe una relacion entre C, (inverso del coefi-
ciente de variacién) y los puntos de corte en zonas homogé-
neas. Esta relacion se describe y justifica con detalle en los
pasos sucesivos y a partir de ahora se define como C, (Coefi-
ciente de la normal).

Este valor delimita los cambios de tendencia media de los
distintos tramos en que quedaria dividida una carretera. De
forma muy sencilla, después de la generacién de la tabla de
céleulo, (descrita con detalle en el apartado 3.1.) se puede
afirmar que la tendencia media de un tramo cambia cuando
el valor suavizado de la funcién de densidad mp,, estd por
debajo de C,.
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FIGURA 6. Tabla de céleulos.
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En resumen, este valor establece la distincidn de la ten-
dencia media de los datos realizando el corte de un tramo
homogéneo en funcién de la tendencia media de la funcién
de probabilidad, considerando como un tramo representa-
tivo el delimitado por dos puntos de la funcién de probabili-
dad suavizada que estén por debajo del valor calculado
como coeficiente de la normal, definido en la ecuacién de la
figura 8.

Como se ha indicado, la relacién entre ambos pardmetros
se ha obtenido a partir del estudio de diferentes coeficientes
C, en distintas carreteras. Empleando de forma iterativa
unos u otros para el caleulo automético y comparando los re-
sultados, se observa que unos ofrecen resultados mds satis-
factorios que otros. Repitiendo la operacién en tramos de
distintas caracteristicas y tomando nota en cada caso de los
coeficientes anteriormente descritos, ha sido posible elabo-

A I SR A
\/ Vi v ' W/\ k\‘u

FIGURA 7. Grdfico de
tramificacién final.

1200

14400

rar un gréfico donde aparezean ambos pardmetros relacio-
nados.

La nube de puntos se ha aproximado a un polinomio de
grado tres ajustando por el método de minimos cuadrados
tal y como aparece representado en la figura 8.

Todos los tramos estudiados tienen un coeficiente (C,)
comprendico entre 1,0 ¥ 2,5. Por este motivo se realiza la li-
mitacién. Si la carretera presenta un valor de desviacion ti-
pica superior al valor de la media, el coeficiente de la nor-
mal toma el valor 0,15 y si el valor de la media supera en
2,5 veces ¢l valor de la desviacion tipica, el valor del coefi-
ciente de la normal serd igual a 0,3.

3.3. FILTROS DE UNION DE TRAMOS

Al final de toda tramificacién que tiene como finalidad
establecer las zonas homogéneas con un valor de defle-
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Ecuacién de ajuste
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FIGURA 8. Coeficiente de ajuste
media / desviacion dptica de la normal.

FIGURA 9. Ajuste del punto de
corte. Resultado final.
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xidn caracteristica, cuyo objeto no es otro que servir de
base para establecer el cdlculo de refuerzo de un firme,
se afladen al cdlculo una serie de “filtros” que tratan de
hacer mas razonable el resultado final de la tramifica-
cién evitando la consecucién de tramos que se puedan
unir.

Los criterios de unién son los que se relacionan seguida-
mente:

e Tramos que estén seguidos cuyo valor medio difiera en
menos del 5% y ademads la desviacién tipica también lo
haga en la misma medida.

e Tramos seguidos cuyas deflexiones caracteristicas (me-
dia + 2 veces la desviacién tipica) sean similares: (ver
Tabla 1).

0-30 5

30-100 10
>100 20

Nota: las deflexiones en mm/100

TABLA 1.

® Por dltimo, siguiendo las indicaciones de la Instruccion y
también de la Orden circular, el algoritmo de calculo no
permite la aparicién de tramos de longitud inferior a 100
metros ni superior a 1.000 metros.

3.4. PUNTO EXACTO DE CORTE

Los datos obtenidos como media de la probabilidad de la
funcién normal (mp;) arrastran un error de desplazamiento
en los datos propiciado por la suavizacién de los mismos.
Ello provoca que, en muchos casos, el punto de corte esté
desplazado respecto al que visualmente se aprecia que debe-
ria ser.

Como tltimo paso en la tramificacién se ajusta el punto
de corte de cada tramo empleando un algoritmo que permite
definir el punto exacto donde los datos cambian su tenden-
cia (Iigura 9).

Los pasos son los siguientes:

a) Almacenar los valores de deflexién antes y después del
punto de corte inicial (7 por delante y 7 por detrds).

b) Comparar en cada punto el mayor y menor de los valo-
res con respecto a la media de las deflexiones del tramo
posterior al corte (MAX)a y (MIN)a.

¢) Definir en cada caso el mayor y menor de los valores
con respecto a la media del tramo anterior al corte
(MAX)b y (MIN)b,

Ingenieria Civil 120/2000

53




TRAMIFICACION AUTOMATICA DE LAS DEFLEXIONES MEDIDAS SOBRE FIRMES DE CARRETERAS

d) Calcular para los 15 datos las relaciones: A = [(MIN)

a/(MAX)a] y B = [(MIN) b/(MAX)b]

e) Determinar para cada punto la relacién (B/A)

f)  Marcar como punto de corte més adecuado a aquel cuyo
primer (B/A) supera la unidad y ademds en los tres

puntos que le siguen al menos dos de ellos también su- a)
peran la unidad.

4, RESULTADOS

Considerando de forma escueta los pasos que realiza el algo-
ritmo de cdlculo automadtico para obtener zonas homogéneas
sobre un deflectograma se podrian apuntar los pasos se-
cuenciales anteriormente detallados:

Suavizacién de los datos mediante el cdleulo de la me-
dia mévil con los 50 metros anteriores y 50 posteriores.

b) Célcule de la media mévil de los datos anteriores por
Como apoyo al método de corte exacto, se aporta un ejem- tramos de 100 metros de forma recursiva (quitando el
plo bastante ilustrativo (ver Figura 10). primer dato y afiadiendo uno mas al final).
Anterior Posterior Anterior Posterior
; . . (A) (B)
Valor Valor ~ Valor ~ Valor i :
Distancia | Valores Méximo Minima & (| Mésmoe | Moy 1 Qi) S MG/ :‘B‘}":l
(MAXal (MINa) (MAXb) (MINb) [MAXa) (MAXb) -
0 8 8.093 8 16.765 8 0.99 0.48 0.48
S 9 9 8.093 16.765 Q 0.90 0.54 0.60
10 7 8.093 7 16.765 7 0.86 0.42 0.48
15 i 9 8.093 16.765 9 0.90 0.54 0.60
20 7 8.093 7 16.765 7 0.86 0.42 0.48
25 & 9 8.093 16.765 9 0.90 0.54 0.60
30 12 12 8.093 16.765 12 0.67 0.72 1.06
35 S 8.093 5 16.765 5 0.62 0.30 0.48
40 Q 9 8.093 16.765 9 0.90 0.54 0.60
45 24 24 8,093 24 16.765 Toiza 070 2.07
50 13 13 8.093 16.765 13 0.62 0.78 1525
55 35 35 8.093 35 16.765 0.23 0.48 2.07
60 32 32 8.093 32 16.765 0.25 0.52 2.07
65 29 29 8.093 29 16.765 0.28 0.58 2.07
70 33 33 8.093 33 16.765 0.25 0.51 2.07
75 18 18 8.093 18 16.765 0.45 0.93 2.07
80 28 28 8.093 28 16.765 0.29 0.60 2.07
85 28 28 8.093 28 16.765 0.29 0.60 2.07
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FIGURA 10. Afino del punto de corte. Valor medio del framo anterior: 8.093. Valor medio del tramo posterior: 16.765.
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¢) Fijar el valor de desviacién estdndar como la décima
parte del valor medio correspondiente a los datos ante-
riores.

d) Valor de la funcién normal de probabilidad para cada
dato.

e) Calculo de la media movil de los valores de la funcién
normal de probabilidad de forma recursiva en tramos
de 100 metros.

f) Calculo de la media de todo el tramo a estudiar y de su
desviacion tipica para posteriormente calcular el coefi-
ciente de la normal.

g) Determinacién de las zonas homogéneas cortando en los
puntos cuyo valor de la media mévil de probabilidad sea
inferior al coeficiente de la normal.

h) Definicién y unién de tramos.

i) Ajuste por variacién de tendencias medias del punto
exacto de corte.
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