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Resumen

Los perfilometros inerciales son equipos de alto rendimiento usados para evaluar la regularidad
superficial de los pavimentos utilizando el Indice de Rugosidad Internacional (International
Roughness Index, IRI) como pardmetro de medicion. Las mediciones realizadas con los
perfilometros son parte del proceso de control de calidad de los pavimentos terminados y
sirven también para el desarrollo de estrategias de gestion de mantenimiento y rehabilitacion. Si
no se satisfacen los valores de IRI exigidos en las especificaciones, los Contratistas son
sometidos a penalidades. Por esta razon, se exige que los perfildémetros sean sometidos a un
proceso de certificacion y validacion en el campo. Las normas ASTM E 950/E950M y Tex-
1001-S describen los procedimientos de certificacion. Este trabajo describe los procedimientos
de certificacion utilizando como ejemplo los resultados obtenidos por el perfildmetro Chasqui de
HOB Consultores, S.A. en pistas de prueba ubicadas en Texas, Estados Unidos. El trabajo
también incluye recomendaciones para mejorar precision y exactitud en las mediciones de IRI.

Resumo
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Os perfildometros inerciais sao equipamentos de alto desempenho, usados para avaliar a
rugosidade da superficie dos pavimentos utilizando o Indice de Rugosidade Internacional (IRI)
como um parametro de medi¢cdo. As medi¢cdes feitas com os perfildmetros inerciais sao parte do
processo de controle de qualidade das pavimentagdes acabadas e também servem para o
desenvolvimento de estratégias de manutengdo e reabilitagdo. Se os valores IRI exigidos nas
especificagdes ndo atendem as especificagdes, os empreiteiros podem estar sujeitos a sangoes
contratuais. Portanto, ¢ necessario que os perfildmetros sejam submetidos a um processo de
certificacdo e validacdo de campo. A ASTM E 950/E950M e a Tex-1001-S sdo normas que
descrevem os procedimentos de certificacdo. Este artigo descreve os procedimentos de
certificagdo usando como o exemplo resultados obtidos com o perfilometro Chasqui da empresa
Consultores, S.A. nas pistas experimentais localizadas no Texas, Estados Unidos. O trabalho
também inclui recomendagdes para melhorar a precisdo das medigdes do IRI.

INTRODUCCION

Las agencias de transporte utilizan la medicion de regularidad superficial del perfil longitudinal
como parametro para evaluar la condicion funcional de los pavimentos, determinar la calidad
de una obra terminada, y formular estrategias de gestion de mantenimiento y rehabilitacion
durante su vida en servicio. El Indice de Rugosidad Internacional (International Roughness
Index, IRI) es la unidad de medida establecida como escala comun para la medicion de la
regularidad superficial.

La gran extension de las redes viales, limitaciones de tiempo, disponibilidad de personal, y
recursos monetarios ha llevado a la necesidad de implementar perfilometros de alto rendimiento
para medir la rugosidad de los pavimentos. Los perfildémetros inerciales son equipos modernos
que tienen la capacidad de medir en forma continua o en velocidades normales de operacion
vehicular. Previamente a su uso, los perfilémetros inerciales deben ser certificados en pistas de
prueba y el registro de mediciones deben ser validadas en campo. La norma ASTM E950/E950M
(ASTM, 2009) y Tex- 1001-S (TxDOT, 2012) son usualmente utilizadas para estos fines. Este
paso es indispensable, puesto que las mediciones del perfil longitudinal son usadas para obtener
el IRI que sirve para el control de calidad de los pavimentos terminados, afectando los pagos al
Contratista asi como los presupuestos de mantenimiento y rehabilitacion.

CLASES DE PERFILOMETROS

Los perfilometros se clasifican de acuerdo a la forma en que se recolectan y modelan los datos
del perfil longitudinal. Se pueden mencionar los tipos de perfildmetro siguientes:

a. Perfilometros de alta precision: Estos equipos pueden realizar medidas exactas del perfil
longitudinal a distancias menores a 25 cm (9.84 in) y con una precision de 0.5 mm (984.25
milésimas de pulgada). Usualmente el equipo es de bajo rendimiento, utilizado solo para la
verificacion y calibracion de otros equipos.
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b. Perfilometros inerciales: Este tipo de perfilometro es de alto rendimiento operativo y utiliza
sensores laser instalados en un vehiculo que recorre la carretera a velocidades normales de
operacion. Los perfilometros inerciales pueden llegar alcanzar gran precision en las
mediciones dependiendo de los componentes que lo integran.

c. Rugosimetro Dindmico: Este equipo obtiene los datos de un vehiculo que recorre la via a
velocidad uniforme. La calibracion dindmica del vehiculo tiene un efecto directo en el nivel
de precision y depende de las ecuaciones de correlacion para calcular la rugosidad.

Por otro lado, la ASTM E950/E950M clasifica los perfilometros en cuatro categorias como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de Perfilometros segin ASTM E 950/950 M

Resolucion (R)
Clase — -
Longitudinal Vertical
1 R <25 mm R<0.1 mm
2 25mm< R <150 mm 0.lmm< R < 0.2 mm
3 150 mm < R <300 mm 0.2mm< R <0.5mm
4 R > 300 mm R> 0.5 mm

Los perfilémetros clase 1 son los de mayor precision y exactitud. Los perfilometros inerciales
usualmente clasifican como clase 1 o 2 utilizando sensores laser para registrar las variaciones en
las elevaciones del perfil longitudinal conforme el vehiculo recorre la via.

INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX (IRI)

Las mediciones de los perfiles verticales son filtradas y trasladadas a una escala comun con el
modelo matematico denominado, The Golden Car que se muestra en la Figura 1. El modelo
calcula la desviacion de las elevaciones con respecto al perfil promedio, simulando la suspension
de un cuarto de carro de un sistema mecénico (Sayers e Karamihas, 1998). Las desviaciones con
respecto al perfil vertical son acumuladas y divididas por la distancia longitudinal, siendo el
valor resultante el IRI expresado en unidades de m/km o pulg/milla.

En sistemas discretos como es el caso de la medicion de las elevaciones del perfil longitudinal es
necesario tomar en cuenta criterios que influyen en la fidelidad para la medicion de las sefiales
como son: “aliasing”, ancho de banda o banda util, frecuencia de muestreo, periodo de muestreo,
rango dindmico de sefiales, entre otros. El periodo de muestreo determina los pasos para la
obtencion del perfil longitudinal, el cual es el inverso de la frecuencia de muestreo (anélogo al
muestreo en el tiempo) o ciclos/m al cual se registra el perfil longitudinal. El “aliasing”
determina la minima frecuencia de muestreo o ciclos/m al que debe registrarse el perfil
longitudinal, segin Nyquist este deber ser el doble de la frecuencia maxima de una sefial. Este
criterio es muy importante puesto que de existir longitudes de onda con valores “significativos”
en amplitud que superen la mitad de la frecuencia de muestreo, contaminaran la informacion
(efecto aliasing). El rango dindmico determina la variacion maxima que puede registrar una sefial
con los instrumentos de medicion, de lo contrario se introduce una distorsion armoénica no lineal
a las longitudes de onda que satura los datos afectando la calidad de la informacion recolectada.
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El ancho de banda til es determinado por el nivel de “significancia” o “participacion” de las
longitudes de onda en el calculo de los diferentes parametros tales como el IRI, RN, etc. De
acuerdo al World Bank Technical Paper Number 46, la banda util para el célculo del IRI se
encuentra entre 30 m a 1.5 m; por otro lado, la norma ASTM 950 recomienda que se registren
longitudes de ondas sin alteracion desde 60 m (Sayers et al, 1996).

Figura 1. Modelo The Golden Car. (Adaptado de Sayers e Karamihas, 1998)
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CONTROL DE CALIDAD DE LA REGULARIDAD SUPERFICIAL

El IRI es un indicador de la condicion funcional del pavimento o serviciabilidad, estando
directamente relacionado con el nivel de confort del usuario al transitar la via. Asi por ejemplo,
un valor de IRI menor a 1.5 m/Km indica una superficie de pavimento en muy buenas
condiciones, en cambio un IRI mayor a 4 m/km indica un pavimento en pésimas condiciones.

En los Contratos por conservacion de niveles de servicio se exigen valores minimos de IRI al
inicio del periodo de servicio y durante el periodo de la concesion. La Tabla 2 muestra valores
de IRI tipicamente utilizados para la aceptacion de pavimentos por niveles de servicio.

Tabla 2. Valores de IRI para la Aceptacion del Pavimentos por Niveles de Servicio

IRI medio deslizante maximo, intervalo de | 2.0 m/Km (126.72 pulg./milla)
IRI para recepcion de | 1 Km (concreto asféltico). IRI con una tolerancia de 20%
las Obras IRI medio deslizante méximo, intervalo de | 3.0 m/Km (190 pulg./milla)
1 Km (Tratamiento superficial/sellado). IRI con una tolerancia de 15%
IRI medio deslizante maximo, intervalo de | 3.0 m/Km (190 pulg./milla)
IRI durante el periodo | 1 Km (concreto asfaltico). IRI con una tolerancia de 15%
de Conservacion IRI medio deslizante méximo, intervalo de | 4.0 m/Km (253.44 pulg./milla)
1 Km (tratamiento superficial c/sellado). IRI con una tolerancia de 10%

Las agencias de transporte establecen también normas de control de calidad exigiendo
rugosidades minimas a los pavimentos terminados. Asi por ejemplo, el item 585 del “Manual de
Especificaciones Estandar para la Construccion y Mantenimiento de Carreteras, Calles y
Puentes” del Departamento de Transporte de Texas (TxDOT) indica los requerimientos del
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equipo, proceso de toma de mediciones, y el ajuste en el pago o trabajo correctivo de acuerdo a
los resultados de IRI (TxDOT, 2004). El item 585 establece que las mediciones deben ser
tomadas en un plazo de 7 dias después de haber terminado el pavimento, utilizando el
procedimiento descrito en la especificacion Tex-1001-S para la evaluacion de la regularidad
superficial. La especificacion Tex-1001-S indica el nivel de resolucion exigido al equipo, la
velocidad minima del vehiculo, la distancia del borde de la calzada, y el espaciamiento entre los
neumaticos. La calidad del pavimento terminado para fines de ajustes de pago al Contratista son
establecidos en base a valores de IRI medidos en secciones con intervalos de 161 m. Toda
seccion que tenga un IRI mayor a 1.50 m/km (95.0 pulg/milla) debe ser corregida por el
Contratista estando sujeta a una penalizacion. El Contratista puede también recibir
bonificaciones si el IRI es igual o menor que 0.95 m/Km.

El ajuste para el pago y correccion de la regularidad superficial del pavimento es categorizado en
tres programas que dependen del IRI existente, la clase de via, la velocidad minima, y el nimero
de oportunidades que tiene el Contratista para mejorar la rugosidad. En la Tabla 3, se muestra
una guia general para los programas de ajuste y pago. El programa 1 es el mas estricto, exigiendo
un IRI final a 1.025 m/km (65 pulg/milla). EI programa 2 requiere un IRI final de 1.2 m/km (75
pulg/milla) y el programa 3 no requiere ajuste. Si no se corrige el IRI de la seccidon observada, se
procede a aplicar una penalidad de $3,000. Para identificar puntos criticos localizados con
valores de IRI que no cumplen con las exigencias, se calcula la media mévil en intervalos de
7.62 m (25 pies). Todas las secciones en donde se observa una desviacion mayor a 3.8 mm
(0.150 pulg.), tienen que ser corregidas o son sujetas a penalizacion si el Contratista no cumple
con los programas de ajuste 1 o 2 segiin corresponda.

Tabla 3. Guia General para Establecer Programas de Pago basados en IRI

Programa de
Descripcion del Proyecto Ajuste de Pago
Recomendado
Construccion | Pavimentos Pavimento de Concreto Reforzado Continuo 2
Nueva o Rigidos Pavimento de Concreto de Juntas Simple 3
Rehabilitacion . . .
Mayor Pavimento flexible con mezcla en caliente de grosor mayor a 38 mm 1
Pavimentos rigidos ligados o no ligados y recapados con asfalto 3
Pavimento flexibles con mezcla en caliente de espesor menor a 38 mm 3%
Todas las carreteras con velocidad menor a 72.40 Km/h 3*
Todo tipo de carretera
. Cuando el Contratista excepto carreteras de 2 1*
Recapado con | Pavimento . . . e s
. tiene 2 oportunidades de | carriles sin dividir
Asfalto o flexible con . - -
N L1 mejorar el IRI Carretera de 2 carriles sin %
Rehabilitacion | mezcla asfaltica g 2
. dividir
Menor en caliente de :
eSDESOr MAYOL 4 Todo tipo de carretera
P Y Cuando el Contratista excepto por carretera de 2 2%
38 mm . . . o
tiene 1 oportunidad de | carriles sin dividir
mejorar el IRI Carretera de 2 carriles sin 3%
dividir

*Dependiendo del proyecto las exigencias del programa pueden variar.

CERTIFICACION DE PERFILOMETROS INERCIALES
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Las normas técnicas mas utilizadas para la certificacion de los perfilometros son Tex-1001-S y
ASTM E950/E950M. Ambas normas evaltan la precision y exactitud de las mediciones
realizadas con el perfildémetro, estableciendo requisitos minimos para su certificacion. Las
agencias de transporte exigen que los perfildmetros sean certificados cada ano. A continuacion
se describe el procedimiento de verificacion de equipo previo a la certificacion, y las exigencias
de precision y exactitud para pasar las pruebas.

Verificacion del Dispositivo Medidor de Distancia y Funcionamiento de Sensores:

Antes de proceder a realizar las pruebas de certificacion del perfildémetro, primero se debe
calibrar el Dispositivo Medidor de Distancia (DMI) para verificar y ajustar la medicion de la
distancia longitudinal. Con esta finalidad el perfildbmetro recorre una seccion de 161 m. y para
ser aceptado segun la norma Tex-1001-S, se debe registrar la distancia medida dentro de un
rango de 0.60 m. de la distancia real. La verificacion del funcionamiento de los sensores laser y
acelerometros también se realiza para la medicion de las elevaciones. Primero se coloca una
placa base de espesor conocido debajo del laser y se realiza una medicion con el perfildmetro la
cual es utilizada como referencia. Luego se coloca una placa de 25.4 mm arriba de la placa base
y se realiza una segunda medicion. Finalmente, se retira la placa de 25.4 mm y la medicion debe
regresar a su lectura inicial, en caso contrario se debe intervenir o reemplazar el ldser
(generalmente los laser son intervenidos inicamente por el mismo fabricante).

Precision de los Perfildmetros

La precision representa el grado de repetitividad de las mediciones realizadas con el
perfilometro. Para evaluar la precision se verifican las mediciones del perfil vertical y también
los valores de IRI obtenidos en multiples corridas realizadas en una misma seccion. Para las
mediciones del perfil vertical se calculan las desviaciones estandar de lecturas obtenidas en
multiples corridas para cada intervalo de registro de datos por huella a lo largo de la misma
seccion. De acuerdo a la Norma Tex-1001-S, el promedio de las desviaciones estandar en cada
huella no debe exceder 0.889 mm (35 milésimas de pulgada) para pasar la prueba de precision.
Cabe senalar que la norma ASTM E950/E950M exige que para clasificar el perfildmetro como
Clase 1, el promedio de las desviaciones estandar no debe exceder 0.38 mm (0.015 pulgada).

Después de verificar la precision de las mediciones de las elevaciones del perfil, se calculan los
valores de IRI por huella y la desviacion estandar correspondiente. Segin la norma Tex-1001-S,
la desviacion estandar de los valores de IRI obtenidos en corridas multiples no debe exceder
0.047 m/Km (3.0 in/mi) para ser aceptados. Sin embargo, la norma ASTM E950/E950M no
establece limites para verificar la precision de los valores de IRI.

Exactitud de los Perfilometros

La exactitud se refiere el grado de “cercania” del perfil obtenido a partir de las mediciones
realizadas con el perfilémetro y el perfil real del pavimento, que es obtenido con una nivelacién
de alta precision de acuerdo a la norma ASTM E 1364 (ASTM, 2012). El primer paso consiste
en sincronizar los dos perfiles utilizando puntos de control para definir los intervalos de registro
de mediciones a lo largo del recorrido. El intervalo de registro no debe ser mayor a 69.85 mm
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(2.75 pulg). Se recomiendan 10 corridas multiples para luego calcular el promedio de las
mediciones por cada intervalo de registro. El promedio de las mediciones para cada intervalo de
registro es comparado con los valores del perfil real. El promedio de las diferencias aritméticas
de las mediciones del perfilometro y el perfil real se le denomina pl y al valor absoluto p2. De
acuerdo a la norma Tex-1001-S, para pasar la prueba de exactitud, ul debe ser menor a 0.51 mm
(20 milésimas de pulgada), y u2 menor a 1.52 mm (60 milésimas de pulgada). Por otro lado,
para clasificar al perfilometro como Clase 1, la norma ASTM E950/E950M requiere que p2 no
exceda a 1.25 mm (0.050 pulg.).

Para evaluar la exactitud del IRI se calcula el valor promedio por huella. El calculo del IRI se
realiza a partir de las mediciones realizadas con el perfilometro y con los datos de la nivelacion
de precision. Segun la norma Tex-1001-S, que fue revisada en Agosto del 2012, la diferencia
absoluta entre los valores IRI promedio en cada huella no debe exceder a 0.09472 m/Km (6
pulgada/milla) para ser aceptados. Cabe sefialar que anteriormente la exigencia de la norma Tex-
1001-S era de 0.18944 m/Km (12 pulgada/milla). Por su parte la norma ASTM E950/E950M no
indica requisitos para los valores de IRI.A manera ilustrativa, la Figura 2 muestra un certificado
de calibracion emitido por el Texas Transportation Institute (TTI) como resultado de la
evaluacion del perfilometro Chasqui realizada en el Campo de Riverside de Texas A&M en
College Station, Texas el 12 de Septiembre del 2012.

El perfilometro Chasqui es del tipo HSP (High Speed Profiler) Clase 1, desarrollado con
dispositivos y sensores de ultima generacion, con alto grado de confiabilidad y de fabricantes
como ACUITY, NATIONAL INSTRUMENTS, INDUCODER y DYTRAN, entre otros. Las
caracteristicas principales del equipo Chasqui son las siguientes:

1. Cumple con las especificaciones establecidas para la clase 1 en la norma internacional ASTM-
950-98 (revisado 2004); Tex-1001-S y recomendaciones del Banco Mundial publicacion
técnica Nro. 46.

. Muestreo simultaneo de dos perfiles longitudinales.

. Velocidades de operacion: 25 a 120 Km/h.

. Informacion del perfil longitudinal cada 25 cm de muestreo.

. Calculo del IRI con medias variables (50 m, 300 m etc.).

. Informacién de marcas GPS.

. Sistema de procesamiento de datos digital.

. Capacidad de almacenamiento del perfil longitudinal es de 314 Kbytes de informacion por
cada kilémetro recorrido.

03O\ W B~ WD

El perfilometro Chasqui cumplié con las exigencias de certificacion con holgura como se
observa en los resultados de la prueba. La configuracion y componentes de los perfilometros
inerciales influye en forma significa en la precision y exactitud de las mediciones. La
configuracion del perfilometro laser Chasqui se observa en la Figura 3. La configuracion del
perfilémetro Chasqui ha permitido realizar mediciones continuas de perfil y calculo del Indice
Internacional de Rugosidad (IRI), hasta velocidades de 120Km/h. en terrenos muy diversos,
desde los desiertos costeros hasta las zonas de altura en los Andes (5,000 metros sobre el nivel
medio del mar) y en la selva amazonica del Pera. Chasqui ha sido acondicionado y climatizado
para operar adecuadamente en condiciones muy singulares, como por ejemplo en caminos
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sinuosos o zonas ubicadas a distinta altitud (cambios de presion atmosférica y efecto de la
gravedad), temperaturas, humedad, estatica, y tormentas eléctricas. La adaptacion con gran
facilidad a las condiciones especificas donde se ubican los sectores a medir otorga al Chasqui
capacidades operativas que usualmente no brindan otros equipos de medicion, teniendo como
resultado un mejor en cuanto a precision y exactitud.

Figura 2. Certificado de Calibracion del Perfilémetro Laser Chasqui
(cortesia de HOB Consultores, S.A.)

Profiler Operator : Franck P. Vasquez Perez
Wheelpath(s) Tested : LR

Profiler Tested :  Chasqui

Profiler Serial No. : 01

Profiler VIN : 1FMPUSLZ4LA31696

Test Date : 09122012

Test Administered By : E. Fernando & G. Harrison
Filter Type : Chasqui filter

Filter Program :  filtro CHASQUI.Exe
Version No : June 15, 2012

FROFILER REFPEATABILITY AND ACCURACY { Smooth Section )
Repeatability
Left Ave.STDV 13 Right Ave.STDV 24

Equipment Accuracy

Left uwl : 0.01 Right ul : =-2.28
Left w2 : 15.50 Right w2 : 33.54
IRI
Left STDV of IRI: .83 ({PASS) Right STDV of IRI: .70 (PASS)

Average IRI (in/mile)
Wheel Path Bbs. Difference

Left 1.53 (pass)
Right .15 (PASS)

Figura 3. Esquema Simplificado del Perfilometro “CHASQUI”
(cortesia de HOB Consultores, S.A.)

CONSOLA z
) A Vehiculo

Riel de Perfilometros
Inerciales - Laser

AL’
DE LA REFERENCIA INERCIAL  VELOCIDAD DISTANCIA
L 1 (ENCODER)

VALIDACION DE PER"I,;ILOMETROS INERCIALES EN CAMPO
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La certificacion de los perfildometros inerciales se realiza en una pista de prueba bajo condiciones
controladas. Sin embargo, hay diversos factores que afectan los resultados de las mediciones en
el campo. En la literatura se mencionan diversos factores que inciden en los resultados de las
mediciones efectuadas con perfilometros laser, siendo las més relevantes las relacionadas al
disefio del equipo (sensores utilizados), las caracteristicas propias de los pavimentos, el medio
ambiente, y el desempeno del conductor y operador del sistema (Perera e Kohn, 2012).

La experiencia del Chasqui como resultado de operar en los caminos desérticos de la costa, el
Ande y la Amazonia del Pert, permiten confirmar algunos y destacar otros: a) la correcta altura
de los sensores laser, asegurando que se encuentren en el rango dindmico de operacidn, b)
pavimentos muy danados con baches pueden generar sesgos y errores de medicion afectando los
calculos de IRI, ¢) zonas lluviosas y de mucha humedad, d) pavimentos contaminados y/o con
residuos de agua u otras sustancias, e) el desplazamiento lateral del vehiculo generando
variaciones transversales de los perfiles medidos en forma continua, afectando seriamente la
repetitividad del equipo medidor f) variaciones bruscas de velocidad, g) la precision del
dispositivo medidor de distancia (rango de 0.01% de error), puesto que en mediciones de largas
distancias se pueden acumular errores y sesgos, en tal sentido es conveniente controlar los pesos
periodicamente, la amortiguacion y la presion de las ruedas del vehiculo medidor, g) curvas
pronunciadas (carreteras sinuosas) causan aceleraciones laterales que pueden hacer perder la
referencia vertical del acelerometro, h) carreteras en alturas extremas en las cuales las
mediciones se ven afectadas por la presion atmosférica y la aceleracion de la gravedad,
alterandose los efectos fisicos que ocurren al nivel del mar. El factor altitud es relevante en las
mediciones, sin embargo es poco mencionado en la literatura existente. En los perfildémetros
inerciales, los componentes y el disefio mismo del equipo tienen un rol preponderante en la
exactitud de las mediciones realizadas aun mas en zonas en altura. Por los factores anteriormente
expuestos, es necesario validar los resultados de los perfilometros inerciales mediante pruebas en
campo y test estadisticos como son el andlisis de correlacion, test de hipotesis de contraste Z, test
de hipotesis de contraste T, y andlisis de varianza con el modelo ANOVA.

CONCLUSIONES

a. Es indispensable la certificacion de los perfilometros inerciales puesto que las mediciones de
IRI realizadas con estos equipos son usadas en el control de calidad de los pavimentos
terminados y en desarrollo de estrategias de gestion de mantenimiento y rehabilitacion. Si
bien es cierto que los requerimientos de precision y certificacion para la certificacion de los
perfildbmetros inerciales establecidos en la norma Tex-1001-S son muy exigentes, es posible
cumplir con las exigencias como lo demuestran los resultados obtenidos con el equipo
Chasqui.

b. Las normas que rigen el control de calidad de los pavimentos terminados deben establecer en
forma especifica las acciones, penalidades, y bonificaciones a que estd sujeto el Contratista
cuando no se cumplen con los valores de IRI exigidos en las especificaciones.

c. Puesto que la certificacion de los perfilometros inerciales se realiza en una pista de prueba
bajo condiciones controladas, es necesario validar los resultados de estos equipos en
condiciones reales de campo. Para este efecto se utilizan procedimientos estadisticos que
incluyen analisis de correlacion, test de hipdtesis de contraste Z, test de hipotesis de contraste
T, y analisis de varianza con un modelo ANOVA.
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d. Elnivel de precision y exactitud de las mediciones realizadas con los perfildmetros inerciales
depende de los componentes que lo integran y las condiciones del pavimento donde se
realizan las mediciones. Es por este motivo que la precision y exactitud de los sensores laser
tiene una gran influencia en los resultados de las mediciones del perfildémetro, asi como la
variabilidad en la regularidad del perfil trasversal que influye en la repetitividad de las
lecturas cuando se realizan multiples corridas en la misma seccion.

e. Para incrementar la precision y exactitud de las mediciones se recomienda seguir las

siguientes pautas:

- Efectuar un reconocimiento de la seccion a medir.

- Brindar instrucciones precisas al conductor y operador del equipo para el manejo y
registro de datos.

- Asegurar el buen funcionamiento de los sensores para las condiciones del terreno,
velocidad de medicion, sinuosidad, medio ambiente, y horarios de operacion.

- Controlar los pesos, presion de ruedas del vehiculo y efectuar verificaciones periddicas
del rango de error del dispositivo medidor de distancia.

- Climatizar los diferentes sensores del equipo para asegurar su adecuado funcionamiento,
el factor altitud es relevante en las mediciones, los componentes y el disefio mismo del
perfilometro tienen un rol preponderante en la exactitud de las mediciones realizadas.
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