Correlaciéon de medidas de macrotextura

tomadas con el método volumétrico
y con diferentes texturémetros laser
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RESUMEN  El valor de referencia para la medida de la macrotextura superficial en la Red de Carreteras del Estado (RCE)
en Espania es la PMT o Profundidad Media de la Textura superficial (MTD, Mean Texture Depth) obtenida mediante el méto-
do volumétrico, conforme a la norma UNE EN 13036-1:2010. El hecho de que sea una medida puntual que requiere la rea-
lizacién de cortes de carril le hace ser un procedimiento costoso, lento y peligroso. Ademas, los resultados del ensayo son
relativamente sensibles al operador que lo gjecuta, por todo lo cual resulta un procedimiento no demasiado adecuado para
auscultaciones sistemadticas, para las que se han desarrollado texturémetros laser que se pueden embarcar en vehiculos que
circulan normalmente por las vias, sin interferir al trafico y que proporcionan un pardmetro denominado Profundidad
Media del Perfil (MPD, Mean Profile Depth,).

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 13473-1:2006, es posible obtener una estimacion de la textura obtenida por
métodos volumétricos, con el pardmetro ETD (Estimated Texture Depth) por medio de la ecuacion ETD = 0,8 x MPD + 0,2.
En el afio 2008 el CEDEX realiz6 un estudio en el que correlacioné medidas de macrotextura obtenidas siguiendo el
método volumétrico con otras obtenidas mediante diferentes texturémetros ldaser. Las ecuaciones que mejor relacionan
la MTD con la MPD varian en funcién del equipo utilizado y no son de tipo lineal, como se indica en la norma, sino ex-
ponencial.

CORRELATION BETWEEN MACRO TEXTURE MEASURES CARRIED OUT BY THE VOLUMETRIC METHOD
AND BY DIFFERENT LASER TEXTURE METER

ABSTRACT  The reference value for the measurement of surface macro texture in the Spanish Main Road Network is the
MTD or Mean Texture Depth (PMT, Profundidad Media de Textura), obtained by means of the volumetric method, in
accordance with the standard UNE EN 13036-1:2010. The fact that it is a spot measurement that requires road closures
makes it an expensive procedure as well as slow and dangerous. In addition to this, the test results are relatively
sensitive to the operator, being the procedure not too suitable for systematic surveys. These are some of the reasons that
have contributed to the development of texture meter laser devices that can be assembled on board of vehicles, circulating
without interfering with the normal traffic flow and providing a parameter named the MPD (Mean Depth Profile).
According to the standard UNE-EN ISO 13473-1:2006, it is possible to estimate the texture obtained by volumetric met-
hods, with the parameter ETD (Estimated Texture Depth) through the equation: ETD = 0.8 x MPD + 0.2. In 2008 CEDEX
conducted a study that correlated macro texture measures obtained by means of the volumetric method with such carried
out by different laser texture meters. The equations yielding a better relation between MPD and MTD were dependent on
the measurement device used and were not linear equations type, as is it indicated in the standard, but exponential type
equations.
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dicién de la macrotextura superficial del pavimento mediante
el método del circulo de arena”. Esta norma proporciona un
procedimiento sencillo para la medicién de la PMT o Profundi-
dad Media de Textura (MTD, Mean Texture Depth), consis-
tente en la extensién sobre la superficie a ensayar de un volu-
men determinado de arena o esferillas de vidrio, distribuido
por medio de un pisén, en forma de parche circular. La profun-
didad media de la capa de material extendida, se calcula divi-
diendo el volumen vertido entre el didmetro del parche obte-
nido y representa la “profundidad de textura” media. Este
método, a pesar de ser el de referencia, tiene varios inconve-
nientes: es un ensayo manual y lento, que implica realizar cor-
tes de carril, lo que conlleva un elevado coste y afecta a la se-
guridad tanto de los operarios como de los usuarios; se trata
ademds, de un procedimiento de medida puntual, con lo que
para la determinacion de la macrotextura en tramos de carre-
tera es necesario realizar una toma de muestras a lo largo de
todo el tramo para asegurar que son representativas de su to-
talidad; es un procedimiento que resulta relativamente sensi-
ble al operador e imposible de automatizar. Todos estos condi-
cionantes hacen que no sea una metodologia adecuada para
ser empleada en la auscultacién generalizada a nivel de red.

Por todo lo anterior se han desarrollado métodos alternati-
vos para la medida de la textura, que de manera general utili-
zan técnicas de medicién ldser. Estos métodos se basan en la
obtencién de perfiles a nivel de la macrotextura por medicién
de distancias con triangulacién simple utilizando un haz de
luz laser y estan descritos en la norma UNE-EN ISO 13473-
1:2006 “Caracterizacion de la textura de los pavimentos me-
diante la medida de perfiles. Parte 1: Determinacién de la pro-
fundidad media del perfil”. El resultado del ensayo,
denominado con su acrénimo en inglés MPD (Mean Profile
Depth) o profundidad media del perfil, estd, al igual que la
PMT, expresado en milimetros y segtn los estudios realizados
hasta la fecha, parece que existe una buena correlacion entre
ambas medidas. El resultado de la estimacion de la PMT con
medidas realizadas con equipos l4ser se ha definido como ETD
(Extimated Texture Depth) o profundidad estimada de textura.

Los beneficios que presenta el método de medida con los
métodos perfilométricos son claros, pudiendo citarse entre
otros los siguientes: son rapidos y pueden ser medidos con
vehiculos multifuncién; son poco sensibles a la intervencién
del operador (influye la habilidad para conducir centrado en
el carril); son totalmente automaticos; permiten la toma de
un gran ntmero de muestras; y no es necesario realizar cor-
tes de carretera con lo que resulta un método mucho més se-
guro que el método volumétrico. A la vista de todas estas
consideraciones, el método perfilémetrico se ha impuesto
como el de medida habitual de la macrotextura en los firmes
de carretera.

La relacién entre las mediciones con los dos métodos no
resulta clara y la tnica referencia existente figura en la ci-
tada norma UNE-EN ISO 13473-1:2006. El presente articulo
muestra los resultados obtenidos a partir de las medidas to-
madas con texturémetros laser instalados en diferentes equi-
pos de auscultacién y su comparacién con las medidas reali-
zadas siguiendo el método volumétrico, para observar si los
valores estimados con la MPD son comparables a los obteni-
dos con los ensayos del circulo de arena, PMT. Este estudio
se realiz6 en el marco del Convenio firmado entre la Direc-
cion General de Carreteras del Ministerio de Fomento y el
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas
(CEDEX), para la “Evaluacion del Coeficiente de Rozamiento
Transversal y de la Textura (MPD) en la Red de Carreteras
del Estado”.

2. DEFINICION DEL ENSAYO COMPARATIVO

2.1. OBJETIVO

El estudio tuvo como objeto establecer la relacién existente en-
tre los pardametros PMT, resultado del ensayo del circulo de
arena, segin la norma UNE-EN 13036-1:2010, y la MPD
(Mean Profile Depth), calculada por medio de texturémetros la-
ser que miden conforme a la norma UNE-EN ISO 13473-
1:2006. Esta tltima norma establece la posibilidad de convertir
la MPD medida por medio de los texturémetros laser en un va-

FIGURA 1. Ensayo del circulo
de arena.
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lor equivalente al que se obtendria por medio del circulo de
arena, denominado Profundidad Estimada de Textura o ETD
(Estimated Texture Depth), utilizando la siguiente ecuacién:

ETD =0,8x MPD + 0,2 )

Para la determinacién de la macrotextura superficial en
las carreteras de su competencia (RCE), la Direccién Gene-
ral de Carreteras realiza anualmente campafias de auscul-
tacién en las cuales se emplean texturémetros ldser embar-
cados en equipos de alto rendimiento (SCRIM o
perfilémetros), obteniendo por tanto la macrotextura como
valor de MPD. Sin embargo, el parametro de referencia para
la determinacién de la macrotextura en las prescripciones
normativas (PG-3) se refiere a la PMT, por lo que se decidi6
estudiar en profundidad la relacién entre ambos pardme-
tros, cuestionando la idoneidad de la relacién propuesta en
la Ecuacién (1).

2.2. METODOLOGIA

MEDIDAS DE TEXTURA CON ENSAYOS DE CIRCULO DE
ARENA

El método de ensayo para la determinacion del valor de pro-
fundidad de textura, PMT, fue el citado en la norma de ensayo
UNE-EN 13036-1:2002, que es practicamente similar al des-
crito en la norma UNE-EN 13036-1:2010. De acuerdo con la
citada norma de ensayo, para la determinacion de la textura
se utilizaron esferas de vidrio calibradas.

Teniendo en cuenta que el valor de la profundidad de tex-
tura PMT presenta una gran dispersion, es necesario realizar
un gran numero de ensayos por cada uno de los tramos de
medida, con el fin de conseguir un valor suficientemente re-
presentativo del mismo. Por ello, se decidié realizar dentro de
cada tramo un ensayo aproximadamente cada 100 metros,
constando a su vez cada ensayo de cuatro determinaciones.
De esta manera en cada una de las localizaciones selecciona-
das, de aproximadamente 1.000 m, se realizaron 40 determi-
naciones simples.

MEDIDAS DE TEXTURA CON TEXTUROMETROS LASER

La norma de ensayo para la determinacion del valor de la
MPD a partir de los perfiles obtenidos con texturémetros 14-
ser es la UNE-EN ISO 13473-1:2006.

Normalmente, los texturémetros laser suelen estar monta-
dos en equipos multifuncién, que realizan simultdneamente
la medida de otros pardmetros. En este caso, los equipos que
realizaron la medicion fueron de dos tipos:

FIGURA 2. Equipo SCRIM del CEDEX (2008).

a) Equipos SCRIM de medida del coeficiente de roza-

miento transversal: estos equipos constan de un laser
de medida de la textura situado delante de la rueda de
ensayo para la medida del deslizamiento. La linea so-
bre la que miden estd aproximadamente situada sobre
la rodada derecha del carril de medida.
En el ensayo participaron 3 vehiculos SCRIM (1 del
CEDEX, y los otros de las empresas GEOCISA y EU-
ROCONSULT) y se efectuaron dos pasadas a tres velo-
cidades diferentes: 40, 50 y 60 km/h. El motivo de me-
dir la macrotextura a diferentes velocidades fue
estudiar, de forma complementaria, cémo influye la ve-
locidad de ensayo en el valor de la MPD obtenido. To-
das las medidas se realizaron sin verter agua en el
firme, para evitar que el lavado de la carretera provo-
cado por tantas pasadas pudiese modificar de alguna
manera los resultados.

b) Perfilémetros Léser para medida de la regularidad su-

perficial: estos equipos, cuya principal misién es la ob-
tencién de perfiles longitudinales y transversales para
el calculo de los indices de regularidad, suelen estar
equipados con un ldser adicional para la medida de la
textura, situado también en la zona de la rodada dere-
cha del carril de medida.
En el ensayo participaron 3 perfilometros laser (1 del
CEDEX y 2 de la empresa AEPO). Los ensayos con es-
tos equipos se realizaron a una velocidad de 80 km/h,
efectuando dos pasadas en cada tramo (uno de ellos re-
aliz6 tres pasadas). De forma adicional, el perfilémetro
del CEDEX recogié datos de textura a 40 km/h en al-
gunos de los tramos de ensayo, tomando para ello las
precauciones de seguridad necesarias para evitar posi-
bles colisiones por alcance con otros vehiculos, con el
fin de observar si la variacién de la velocidad podia in-
cidir en el resultado de las mediciones con perfiléme-
tros laser.

2.3. ELECCION DE LOS TRAMOS DE ENSAYO

Para la seleccién de los tramos de ensayo se deben tener pre-
sentes varias consideraciones: los tramos deben presentar un
acabado superficial homogéneo de manera que los resultados
de las mediciones no presenten grandes variaciones y el con-
junto de valores medios de todos los tramos elegidos ha de
abarcar un rango suficientemente grande de valores de tex-
tura, de forma que permitan realizar una correlacién fiable
entre las variables objeto de estudio (PMT y MPD).
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Es importante tener en cuenta que el valor de la profundi-
dad de textura, ya sea medido con métodos perfilométricos o
volumétricos, presenta una gran dispersién, incluso cuando se
mide en superficies con unas caracteristicas constructivas ho-
mogéneas. Esto es perfectamente normal, pero implica que no
sea posible comparar directamente medidas puntuales toma-
das con uno y otro método. Asi, la manera adecuada de reali-
zar las comparaciones, ha de ser forzosamente apoyada en la
hipétesis de que las medidas realizadas en un determinado
tramo sean una muestra aleatoria de la poblacién total, que
estaria representada por la media de los infinitos ensayos que
se podrian realizar en el citado tramo. Por tanto, es necesario
verificar que los tramos elegidos son estadisticamente homo-
géneos, para que puedan ser representados con un valor me-
dio y una dispersion determinada.

Para la definicién de los tramos de ensayo, se partié de la
informacion de la MPD media por kilometro y su desviacién
tipica, recogida en la base de datos de las campanas de aus-
cultacion del SCRIM del CEDEX, correspondiente al afo
2004, y la del SCRIM del Ministerio de Fomento, correspon-
diente al afio 2003. Para realizar la seleccién definitiva de los
tramos de ensayo se siguid el proceso que se detalla a conti-
nuacion.

DEFINICION DE INTERVALOS

En primer lugar, se definieron los intervalos “objetivo”, con la
intencién de encontrar al menos un tramo de ensayo de apro-
ximadamente un kilémetro, con un valor medio de MPD (ex-
presada en milimetros) comprendida en cada uno de ellos.

0,0 <MPD < 0,5
0,5 <MPD < 1,0
1,0 <MPD < 15
15 <MPD < 2,0

MPD> 2,0

Es importante destacar que se encontraron muy pocos ki-
lémetros con valores de MPD media mayores de 3 mm. En
toda la base de datos estudiada, de un total de 31.752 regis-
tros procesados, tan sélo se encontraron tres con un valor su-
perior al buscado. Se decidié por tanto descartar los tramos

con estos valores de MPD media ya que tenian unas desvia-
ciones estandar respecto de la media muy elevadas, que indi-
can claramente una falta de homogeneidad notable que en ge-
neral son indicio de tramos con deterioros superficiales
apreciables y que logicamente no resulta aconsejable incluir
en el estudio.

CRITERIOS DE BUSQUEDA

En la base de datos utilizada, que contenia los valores de
MPD media cada 20 m, se eliminaron los intervalos entre
puntos kilométricos con una distancia inferior a 800 m, con el
fin de que los tramos seleccionados tuviesen unas condiciones
homogéneas. También se eliminaron del anadlisis los valores
correspondientes a las carreteras de calzada unica, ya que la
realizacién de ensayos de circulo de arena en este tipo de via
es mas complicado que en calzadas con varios carriles por
sentido de la circulacién.

Posteriormente, se eligieron las provincias mas cercanas a
Madrid, con el objeto de minimizar desplazamientos durante
la ejecucion de los ensayos. Las provincias consideradas fue-
ron: Avila, Guadalajara, Madrid, Segovia y Toledo. De entre
todas ellas, las tnicas en las que se encontraron valores de
MPD en todos los intervalos definidos fueron Madrid y To-
ledo, por lo que las demads se descartaron del anélisis.

Finalmente, se decidié también eliminar del analisis las
carreteras M-40, M-21 y los tramos de las autovias radiales a
menos de 20 km de la capital, por soportar una densidad de
trafico muy elevada.

HOMOGENEIDAD DE LOS TRAMOS

La homogeneidad de los tramos es un factor muy importante a
tener en cuenta, ya que se comparan los valores medios por ki-
I6metro. Por ello, si el kilémetro es homogéneo existira una ma-
yor garantia de que los circulos de arena tomados sobre el pavi-
mento sean representativos del total del tramo, de forma que
las conclusiones que se obtengan serdan también maés fiables.
Teniendo esto en cuenta, de todos los tramos de carretera
de doble calzada existentes en la base de datos correspondien-
tes a Madrid y Toledo, sélo se eligieron aquellos en los que la
desviacién estdndar del kilémetro fuese menor del 10% del

Carretera Denominacién Rodadura Tramo Calzada MPD (mm)
A3 A3-39 Hormigén . k. 39,400 a 38,400 2 0,37
A3 A3-29 Hormigén . k. 29,000 a 28,000 2 0,38
Al A1-58 S-12 . k. 58,200 a 59,300 1 0,59
Al Al1-84 D-20 . k. 84,000 a 85,000 1 0,61
Al Al-74 D-20 . k. 74,800 a 75,800 1 0,73
Al Al-61 D-20 . k. 61,300 a 62,600 1 0,84
A6 A6-27 PA-12 . k. 27,000 a 28,000 1 1,23
Ab A6-30 PA-12 . k. 30,800 a 29,700 2 1,28
A6 A6-34 PA-12 . k. 34,000 a 35,000 1 1,36
A6 A6-64 M-10 . k. 44,000 a 45,000 1 1,57

TABLA 1. Tramos de ensayo seleccionados.
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Tramos de ensayo seleccionados y valores esperados de MPD
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valor medio de la MPD. Como resultado, se encontré que en
Madrid no habia kilémetros “homogéneos” en el intervalo
MPD mayor que 2,0 mm, y en Toledo no habia kilémetros “ho-
mogéneos” en el intervalo de MPD comprendido entre 1,0 y
1,5 mm.

SELECCION DE LOS TRAMOS DEFINITIVOS

Sobre los itinerarios pre-seleccionados, se realizé una medida
con el perfilometro laser del CEDEX. A partir de los valores
obtenidos de MPD cada 20 metros, se efectué la segmentacién
de los mismos en sectores homogéneos, por medio de un trata-
miento estadistico (YANGUAS, 2008) que permite dividir se-
ries de datos en segmentos homogéneos. De esta forma, los
datos de MPD medidos se dividieron en sectores homogéneos
respecto a la variable MPD (independientemente de los hitos
kilométricos), obteniendo como resultado un elevado nimero
de tramos de longitudes diversas y valores medios, logica-
mente muy diferentes entre si.

De entre los tramos obtenidos con este procedimiento, se
seleccionaron tnicamente los que tenian una longitud supe-
rior a los 1.000 m. Una vez hecho este filtrado, se encontré
que no habia tramos que cumpliesen todas las condiciones con
valores elevados de la variable MPD.

Finalmente, se decidié seleccionar los mostrados en la Ta-
bla 1. Estos tramos cumplian las condiciones de homogenei-
dad establecidas y daban un margen suficiente de recorrido
de la variable de ensayo, siendo los tinicos inconvenientes que
no hay valores de MPD media mayor de 2,0 mm y que los va-
lores de MPD no estan perfectamente distribuidos a lo largo
del recorrido de la variable. El hecho de no encontrar tramos
homogéneos suficientemente largos y con valores de MPD
mayores de 2,0 mm, probablemente se deba a que los valores
elevados de MPD se obtienen sélo en tramos con dispersiones
muy elevadas, que indican muy posiblemente, que proceden
de tramos con deterioros superficiales y que en la practica son
medidos por los ldseres como de elevados niveles de profundi-
dad de textura.

En cualquier caso, en la Figura 4 se observa cémo se dis-
tribuyeron los valores de la MPD en los diferentes intervalos
definidos, consiguiéndose una continuidad a lo largo del reco-
rrido de la variable bastante aceptable.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. ENSAYOS DE LA MANCHA DE ARENA

Los ensayos de mancha de arena fueron realizados en octubre
de 2007 por la empresa GEOCISA, contratada a tal efecto en
base al correspondiente concurso publico, estando supervisa-
dos los trabajos en todo momento por un técnico del CEDEX.
En cada uno de los tramos seleccionados se realizaron un to-
tal de 10 ensayos que constan de 4 determinaciones simples,
situados a intervalos de unos 100 m, realizando de esta ma-
nera un total de 40 manchas de arena por tramo de ensayo.

RESULTADOS OBTENIDOS

En cada uno de los tramos de estudio, se analizaron detallada-
mente los resultados obtenidos en los ensayos, calculando su
media y desviacion tipica, el valor del intervalo que contiene al
95% de los datos, el intervalo de confianza al 95% del valor me-
dio del tramo y los valores limites para la determinacién de da-
tos aberrantes, estimado este en tres desviaciones tipicas. A
modo de ejemplo, se presenta en la Tabla 2 la totalidad de los
resultados obtenidos para uno de los tramos situado en la auto-
via A3. Tan solo un dato, con un valor de 0.509 mm, fue consi-
derado como aberrante y eliminado de los calculos.

En la Tabla 3 se muestra un resumen general de los resul-
tados obtenidos en todos los tramos de ensayo, en la que se in-
cluye: la media del tramo y su desviacion tipica, el valor del
intervalo que contiene al 95% de los datos y el intervalo de
confianza al 95% del valor medio del tramo, una vez excluidos
del célculo los datos aberrantes.

Como era de esperar, en la mayoria de los tramos se encontra-
ron muy pocos valores puntuales, entre cero y cuatro valores, fuera
del intervalo de confianza del 95%, y en sdlo dos de los tramos se
obtuvo un valor aberrante que apenas influye en el valor medio ob-
tenido. Esto parece ser indicativo de que los tramos seleccionados
eran bastante homogéneos y que proceden de muestras normales.

ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de detectar si los valores tomados de la variable de
ensayo (PMT), cumplen la hipétesis de que son muestras ale-
atorias de poblaciones normales, se efectuaron varios test es-
tadisticos.
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Carretera A-3
Tramo A3-39
Fecha de ensayo 25-9-07
95%[0,168 - 0,378 | Aberrantes >0,434 6 <0,113
PMT Média 0,273 mm
Desviacién Estandar 0,054 mm
Intervalo Sup. 95% 0,290 mm
Intervalo Inf. 95% 0,257 mm
PK. 1¢ 2¢ 3¢ 42
39+446 0.292 0.285 0.289 0.311
39+336 0.282 0.311 0.319 0.315
39+236 0.354 0.282 0.275 0.275
39+136 0.220 0.243 0.246 0.251
39+026 0.172 0.209 0.235 0.233
38+1100 0.220 0.225 0.228 0.246
38+100 0.311 0.266 0.323 0.303
TABLA 2. Resumen de los 38+900 0.235 0.246 0.289 0.509
resultados obtenidos en los
ensayos 38+800 0.246 0.311 0.275 0.282
de circulo de arena en el
Tramo A3.39. 38+700 0.233 0.251 0.266 0.266
PMT (mm) Intervalo al 95% Int. Con. PMT media 95%
Tramo
Media Desv Desv/Media nf Sup Inf Sup
A3-39 0.273 0.054 20% 0.168 0.378 0.257 0.290
A3-29 0.288 0.083 29% 0.126 0.451 0.263 0.314
A1-84 0.420 0.059 14% 0.304 0.536 0.402 0.438
A1-58 0.502 0.086 17% 0.332 0.671 0.475 0.528
Al1-74 0.773 0.099 13% 0.579 0.966 0.742 0.803
Al1-61 0.623 0.076 12% 0.474 0.772 0.599 0.647
A6-27 1.727 0.198 1% 1.339 2.116 1.666 1.789
A6-30 1.708 0.180 11% 1.356 2.060 1.652 1.764
A6-34 1.720 0.116 7% 1.493 1.947 1.685 1.756
A6-44 2.404 0.372 15% 1.675 3.134 2.289 2.520
TABLA 3. Resultados obtenidos en los ensayos de circulo de arena.
Como las muestras proceden de distintas poblaciones nor- ( X - ) ( X - X)
males, no se puede tomar directamente todo el conjunto de va- Ayl w\diz4) (2)
lores sin mas, sino que es necesario obtener los residuos norma- o S
lizados y sobre estos realizar un test de homogeneidad. Para Sobre el conjunto de residuos normalizados con la Ecua-
realizar la normalizacién de los residuos se utilizo la ecuacion: cién (2), se realiz6 el test de Kolmogorov-Smirnov, que com-
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para las funciones de densidad de la muestra con la que se
pretende comparar, en este caso, una Normal N (0,1).

El resultado de los test, que se realizaron a todas las muestras
de datos separadas por kilémetro, y al conjunto de residuos en su
conjunto, fue en todos los casos, que la hipétesis del test se acep-

taba, es decir, que los datos se distribuyen segin una distribucion
normal. Por todo ello, se puede concluir que los tramos han sido
correctamente elegidos y que los valores medios y sus dispersio-
nes son perfectamente asumibles a poblaciones normales. Un re-
sumen de los resultados obtenidos se recoge en la Tabla 4.

Funcién de distribucién de los residuos de PMT
10 T —
— =
0.9 =t = Frec. relativa observada = i
c % Frec. relativa esperada =
3 07 e
2 ‘.
g 06 .
3
0,5 f— — —_———
2 i
5 o4 -
O 03 &
8] F
L;'L_’ 02 -
-
0,1 i —
0,0 +—= & - =
-3Aai-3.4 -3 |—2.6|—2.21—].8[—1.4| 1 -O.6|—0A2 0.2 | 0.6 | 1 1.4] 1.8 I 22 | 26 | 3 | 3.4 ] 3.8| © |
< |38]-34] 3 |-260220-18)-14] -1 |06 02] 0206l 1 H1ab1s|22] 260 3 |34]3s
Intervalos
Tramos => A3-39 A3-29 A1-84 A1-58 Al1-61
Intervalos [ Frec. Esperada- Frec. Observada |
(o0, =3.8) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(-3.8,-3.4) 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
(-3.4,-3) 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
(-3, -2.6) 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047
(-2.6,-2.2) 0,0139 0,013¢9 0,0139 0,0139 0,0139
(-2.2,-1.8) 0,0109 0,0359 0,0141 0,0359 0,0359
(-1.8,-1.4) 0,0558 0,0808 0,0058 0,0808 0,0558
-1.4,-1) 0,1087 0,1087 0,0337 0,0913 0,0337
-1,-0.6) 0,0243 0,0257 0,0243 0,0507 0,0507
(-0.6,-0.2) 0,0043 0,1793 0,0043 0,0543 0,0043
(-0.2,0,2) 0,0707 0,1207 0,0707 0,0043 0,0957
(0.2, 0.6) 0,0493 0,0993 0,0243 0,0007 0,0993
(0.6, 1) 0,1087 0,0163 0,0337 0,0163 0,0337
(1, 1.4) 0,0308 0,0692 0,0058 0,0192 0,0192
(1.4, 1.8) 0,0109 0,0391 0,0141 0,0141 0,0391
(1.8, 2.2) 0,0111 0,0361 0,0361 0,0139 0,0611
(2.2, 2.6) 0,0203 0,0203 0,0047 0,0047 0,0203
(2.6, 3) 0,0237 0,0237 0,0013 0,0013 0,0013
(3,3.4) 0,0247 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
(3.4, 3.8) 0,0249 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(3.8, +x) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dn= 0,1087 0,1793 0,0707 0,0913 0,0993
TABLA 4. Resultad
deuTeff ;‘; Dy *N"/2 0,6872 1,1337 0,4474 0,5777 0,6277
Kolmogorov
ensayos de Ho= Acepto Acepto Acepto Acepto Acepto
circulo de
arena). | De 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
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3.2. ENSAYOS CON METODOS PERFILOMETRICOS

La medida de la textura con los equipos SCRIM se llevo
a cabo en noviembre de 2007 y con los equipos de medida
de la regularidad superficial en abril de 2008. A pesar de
que la separacién temporal en la toma de muestras
pueda parecer elevada, hay que considerar que el para-
metro de medida, la MPD, permanece practicamente
constante durante la vida del firme, solo disminuyendo

de manera apreciable en las semanas posteriores al ex-
tendido.

RESULTADOS OBTENIDOS

De la Tabla 5 a la 7 se pueden ver los valores de la MPD reco-
gidas por los equipos SCRIM a las velocidades de 40
(MPD40), 50 (MPD50) y 60 km/h (MPD60), en las distintas
pasadas efectuadas (1y 2).

SCRIM 1
MPD40] MPD402 MPD501 MPD502 MPD601 MPD602
A3-39 0,464 0,454 0,476 0,498 0,482 0,469
A3-29 0,392 0,386 0,395 0,416 0,428 0,438
A1-84 0,764 0,760 0,751 0,846 0,747 0,768
A1-58 0,935 1,024 1,021 0,940 1,026 0,976
Al-61 1,071 1,120 1,114 1,077 1,150 1,165
Al-74 1,062 1,129 1,181 1,209 1,150 1,177
A6-30 2,091 2,013 2,147 2,213 2,200 2,203
A6-27 1,966 2,021 1,956 2,037 1,984 2,064
A6-34 1,907 2,004 1,950 1,995 1,964 2,004 R\%A( :;]f)e;;'l:‘i’sgs
A6-44 2,113 2,131 2,111 2,155 2,186 2,160 SCRIM 1.
SCRIM 2
MPD40] MPD402 MPD501 MPD502 MPD601 MPD602
A3-39 0,537 0,523 0,564 0,543 0,595 0,566
A3-29 0,523 0,508 0,549 0,536 0,565 0,573
Al-84 0,675 0,679 0,704 0,701 0,736 0,728
A1-58 0,746 0,748 0,772 0,781 0,799 0,806
Al-61 0,908 0,939 0,914 0,952 0,951 0,965
Al-74 0,920 0918 0,965 0,949 0,978 0,985
A6-30 1,246 1,265 1,263 1,270 1,290 1,303
A6-27 1,128 1,139 1,161 1,168 1,203 1,196
A6-34 1,215 1,213 1,245 1,246 1,267 1,276 K‘%‘Eﬁfﬁéi‘fﬁsgs
A6-44 1,297 1,297 1,312 1,350 1,360 1,367 SCRIM 2.
SCRIM 3
MPD40] MPD402 MPD501 MPD502 MPD601 MPD602
A3-39 0,864 0,870 0,929 0,946 0,906 0,970
A3-29 0,801 0,831 0,833 0,827 0,863 0,878
A1-84 1173 1,161 1,254 1,264 1,347 1,362
A1-58 1,243 1,272 1,341 1,391 1,399 1,257
Al-61 1,393 1,425 1,531 1,545 1,527 1,409
Al-74 1,345 1,370 1,459 1,477 1,485 1,510
A6-30 1,993 2,004 2,061 2,047 2,034 2,082
A6-27 1,960 1,908 1,896 1,923 1,978 2,015
A6-34 1,966 1,967 1,954 1,881 1,969 1,980 mé‘zr:rf)eézt‘i’s‘fs
A6-44 1,297 1,297 1,312 1,350 1,360 1,367 SCRIM 3.
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Perfilémetro 1 Perfilémetro 2 Perfilémetro 3

MPD1 MPD2 MPD1 MPD2 MPD1 MPD2 MPD3
A3-39 0.358 0.347 A3-39 0.401 0.396 A3-39 0.410 0.417 0.424
A3-29 0.424 0.423 A3-29 0.516 0.518 A3-29 0.439 0.436 0.458
A1-84 0.637 0.633 A1-84 0.642 0.648 Al1-84 0.622 0.628 0.614
A1-58 0.703 0.716 A1-58 0.673 0.682 A1-58 0.626 0.647 0.620
Al1-61 0.822 0.877 Al-61 0.892 0.880 Al1-61 0.738 0.753 0.738
Al-74 0.879 0.921 Al1-74 0.929 0.944 Al1-74 0.912 0.909 0.913
A6-30 1.293 1.293 A6-30 1.340 1.342 A6-30 1.297 1.307 1.309
A6-27 1.183 1.172 A6-27 1.208 1.215 A6-27 1.184 1.167 1.172
A6-34 1.260 1.265 A6-34 1.292 1.306 A6-34 1.266 1.297 1.255
A6-44 1.383 1.426 A6-44 1.470 1.439 A6-44 1.492 1.511 1.545

TABLA 8. Resultados MPD (mm) equipos Perfilémetro Laser.

En la Tabla 8 figuran los datos obtenidos con los Perfils-
metros Laser a la velocidad de ensayo de 80 km/h en las dos
pasadas realizadas (en el caso del Perfilometro Laser 3 se
efectud una tercera pasada adicional).

CORRELACIONES ENTRE PASADAS Y REPETIBILIDAD
DE LOS EQUIPOS

Con el fin de observar si hay variabilidad entre las distintas pa-
sadas realizadas con los diferentes equipos de medida de la
MPD, se estudiaron las correlaciones entre las distintas pasa-
das realizadas por cada equipo en cada tramo. En todos los ca-
s0s se obtuvo un coeficiente de determinacién R? superior a
0,99 entre las dos pasadas realizadas a cada velocidad (el Perfi-
l6metro 2 realizé 3 pasadas, obteniendo también un R? superior
a 0,99 entre todas ellas), excepto las pasadas efectuadas por el
SCRIM 3 a 60 km/h, para las que se obtuvo un valor de 0,97.

Asi mismo, se han estudiado las estadisticas de la regre-
si6n, obteniendo, de forma general, que la repetibilidad de los
equipos es elevada y que es valido hacer la media de las dos
pasadas, ya que en un principio, se pueden tomar como dos
mediciones independientes.

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE MEDIDA EN
LOS RESULTADOS DE LA MPD OBTENIDA CON
LOS EQUIPOS SCRIM

Al analizar los datos obtenidos con cada equipo a las diferen-
tes velocidades a las que se realizd el ensayo (40, 50 y 60
km/h), se observaron pequerias variaciones en el valor de la
MPD media en cada tramo.

Para cuantificar estas diferencias se analizaron las corre-
laciones entre los valores obtenidos a diferentes velocidades,
con el fin de estimar si es necesario introducir un factor de co-
rreccién de la MPD en funcién de la velocidad de ensayo. Se
ha considerado como referencia los valores de MPD medidos a
50 km/h, por ser la velocidad normalizada de operacién del
equipo SCRIM. El resultado ha sido que todas las correlacio-
nes presentan un elevado valor para el coeficiente de correla-
cién R? y unos valores de los coeficientes “a” y “b” de las rectas
de regresién muy préximos a uno y cero, respectivamente, ex-
cepto en el caso del SCRIM 3, para el que dichos coeficientes
se alejan ligeramente de lo esperado.

A continuacién, se realizé un anélisis de las distintas re-
gresiones para comprobar si, con un intervalo de confianza

2,5 mm
MPD402 = 1.0027 x MPD401 + 0.0244
R? = 0.9937
2,0 mm
MPD502 = 1.026 x MPD501 - 0.0055
R? = 0.9948
1,5 mm
N MPD602 = 1.0132 x MPD601 - 0.0066
Q R?=0.9975
=
1,0 mm
0,5 mm
0,0 mm
0,0 mm 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm
MPD1

FIGURA 5. Correlacién entre
pasadas del Equipos SCRIM 1
a 40, 50 y 60 km/h.

2,0 mm 2,5 mm
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Equipo: Perfilometro 3 Velocidad: 80 Km/h 3 Pasadas
Tramo => A3-39 A3-29 A1-84 A1-58 Al1-61 Al1-74 A6-30 A6-27 A6-34 A6-44
C. Rod. Horm. Horm. S-12 D-20 D-20 D-20 PA-12 PA-12 PA-12 M-10
Media 0,417 0,444 0,621 0,634 0,743 0,911 1,304 1,174 1,272 1,516
Desviacion 0,042 0,058 0,039 0,056 0,065 0,143 0,063 0,041 0,105 0,079
Inter. Sup. Media 0,430 0,462 0,634 0,651 0,763 0,955 1,324 1,187 1,305 1,540
Inter. Inf. Media 0,404 0,426 0,609 0,616 0,723 0,867 1,285 1,162 1,240 1,491
Intervalo 0,499 0,557 0,698 0,743 0,871 1,190 1,428 1,256 1,479 1,672
95% 0,335 0,331 0,545 0,524 0,615 0,632 1,181 1,093 1,066 1,360

Ne Valores =>

Intervalo 0,543 0,617 0,739 0,802 0,939 1,339 1,493 1,299 1,588 1,754
Aberrantes 0,292 0,271 0,504 0,466 0,547 0,484 1,115 1,050 0,956 1,278

Ne Valores =>

N2 Valores validos

Equipo: Perfilémetro 3 Velocidad: 80 Km/h 3 Pasadas
Tramo => A3-39 A3-29 A1-84 A1-58 Al1-61 Al1-74 A6-30 A6-27 A6-34 A6-44
C. Rod. Horm. Horm. S-12 D-20 D-20 D-20 PA-12 PA-12 PA-12 M-10
Media 0,408 0,444 0,621 0,634 0,743 0,911 1,304 1,174 1,272 1,522
Desviacién 0,021 0,058 0,039 0,056 0,065 0,143 0,063 0,041 0,105 0,067
Inter. Sup. Media 0,415 0,462 0,634 0,651 0,763 0,955 1,324 1,187 1,305 1,543
Inter. Inf. Media 0,402 0,426 0,609 0,616 0,723 0,867 1,285 1,162 1,240 1,501
Intervalo 0,448 0,557 0,698 0,743 0,871 1,190 1,428 1,256 1,479 1,654
95% 0,368 0,331 0,545 0,524 0,615 0,632 1,181 1,093 1,066 1,390
Intervalo 0,470 0,617 0,739 0,802 0,939 1,339 1,493 1,299 1,588 1,725
Aberrantes 0,347 0,271 0,504 0,466 0,547 0,484 1,115 1,050 0,956 1,320

N2 Valores =>

N2 Valores validos

Equipo: Perfilometro 3 Velocidad: 80 Km/h 3 Pasadas
Tramo A3-39 A329 | A1-84 | Al-58 Al-61 | A174 | A6-30 | A627 | A6-34 A6-44
Intervalos [ Frec. Relativa Acumulada Esperada -Frec.Relativa Acumulada Observada ]
(~o0, =3.8) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(-3.8,-3.4) 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
(-3.4,-3) 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
(-3, -2.6) 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047
(-2.6,-2.2) 0,0139 0,0139 0,0139 0,0083 0,0139 0,01392 0,0139 0,0305 0,0139 0,0305
(-2.2,-1.8) 0,0132 0,0359 0,0359 0,0085 0,0359 0,0307 0,0359 0,0085 0,0142 0,0085
(-1.8,-1.4) 0,0102 0,0353 0,0373 0,0526 0,0808 0,0304 0,0808 0,0141 0,0373 0,0526
(-1.4,-1) 0,0686 0,0223 0,0065 0,0031 0,0153 0,0031 0,0337 0,0253 0,0500 0,0031
(-1,-0.6) 0,0439 0,0439 0,0953 0,0298 0,0736 0,0743 0,0334 0,0146 0,0301 0,0520
(-0.6,-0.2) 0,0344 0,0565 0,0575 0,0015 0,0575 0,0015 10,1177 0,0652 0,1010 0,0652
(-0.2,0,2) 0,0338 0,0344 0,0294 0,0459 0,0947 0,0430 0,1130 0,0237 0,1381 0,0459
(0.2, 0.6) 0,0243 0,0212 0,0134 0,0520 0,0134 0,0146 0,0050 0,0298 0,0134 0,0298
(0.6, 1) 0,0232 0,0004 0,0500 0,0413 0,0587 0,0413 0,0721 0,0031 0,0805 0,0253
(1, 1.4) 0,0102 0,0102 00,0062 0,0141 0,0279 0,0141 0,0346 00,0081 0,0714 00,0081
(1.4, 1.8) 0,0132 0,0095 0,0293 0,0137 0,0075 0,0137 0,0025 0,0137 0,0075 0,0137
(1.8,2.2) 0,0139 0,0088 0,0296 0,01392 0,0296 0,0139 0,0139 0,0083 0,0139 10,0139
(2.2, 2.6) 0,0047 0,0181 0,0171 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047
(2.6, 3) 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
(3,3.4) 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
(3.4, 3.8) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(3.8, +x) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DN= 0,0686 0,0565 0,0953 0,0526 0,0947 0,0743 0,1177 0,0652 0,1381 0,0652
DN *N(1/2) 0,4552 0,3750 0,6464 0,3527 0,6420 0,4981 0,6003 0,4373 0,9369 0,4373
HO=
Da= 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36

TABLA 9. Resultados andlisis estadistico Equipo Perfilometro 3.
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del 95%, se puede afirmar que las correlaciones se ajustan de
la manera siguiente:

MPD(40) = MPD(50) y MPD(60) = MPD(50)

La conclusién fue que dentro del intervalo de velocidades
estudiado, la variacién de la textura medida con equipos
SCRIM en funcién de la velocidad, no resulta relevante y por
ello, no parece razonable desarrollar un modelo para corregir
la MPD en funcién de la velocidad.

Por este motivo, se tomé como valor de la medida de la MPD
para cada equipo en cada tramo el resultado de realizar la me-
dia aritmética de las todas las pasadas a todas las velocidades.

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE MEDIDA EN LOS
RESULTADOS DE LA MPD MEDIDA CON EL EQUIPO
PERFILOMETRO LASER DEL CEDEX

Como se ha indicado, de forma adicional se tomaron datos de
textura con el perfilémetro del CEDEX a 40 km/h en algunos
de los tramos, con el objetivo de llevar a cabo un pequerio es-
tudio de la influencia de la velocidad en las medidas de la tex-
tura efectuadas con los equipos de tipo Perfilometro Léser.

La correlacion entre los valores de la MPD tomada a 80
km/h y los de la MPD obtenida a 40 km/h para el perfilometro
del CEDEX, dio como resultado un elevado valor para el coefi-
ciente de correlacién R? y unos valores de los coeficientes “a” y
“b” de las rectas de regresién muy préximos a uno y cero, res-
pectivamente. Igual que en el caso de los equipos SCRIM, se
puede concluir en base al estudio realizado, que en el rango
de velocidades analizado, ésta no parece influir en el valor de
la MPD medida, por lo cual es innecesario corregir dicho valor
en funcién de la velocidad de auscultacion.

Cabe indicar que los datos de textura recogidos con el per-
filometro del CEDEX a 40 km/h se consideraron adicionales a
las medidas en si, por lo que a pesar de la buena correlacion,
no se tuvieron en cuenta a la hora de determinar el valor me-
dio de MPD medido con el perfilémetro del CEDEX.

ANALISIS ESTADISTICO
Al igual que se hizo con los valores de PMT medidos por el

comprobaciones que permitieran estimar si los datos obteni-
dos con los distintos equipos por medio de métodos perfilomé-
tricos se pueden asimilar a muestras estadisticas aleatorias
que proceden de poblaciones normalizadas.

Se calcularon los intervalos para considerar los valores
como aberrantes, es decir, los valores que estan alejados més
de tres desviaciones tipicas del valor medio del tramo y a dife-
rencia del resultado obtenido en las medidas con el circulo de
arena, se encontraron varios valores fuera del citado inter-
valo. Los valores aberrantes fueron retirados del calculo. En
cualquier caso, las diferencias entre los resultados obtenidos,
incluyendo o no los valores aberrantes, fueron muy pequenas.

Para cada uno de los equipos participantes, se elaboré una
tabla como la que se muestra a continuacién, en la que se re-
sume el andlisis de los datos del Perfilometro 3 (Tabla 9).

El resultado de realizar el test de Kolmogorov sobre los da-
tos obtenidos, fue en todos los casos que la hipétesis de par-
tida es valida, es decir que los residuos de los datos normali-
zados siguen una distribucién Normal N (0,1).

3.3. RESUMEN DE LOS ENSAYOS

Los resultados finales obtenidos por cada equipo, en cada
tramo, incluido el ensayo del circulo de arena, son los mostra-
dos en la Tabla 10 y representados en la Figura 6.

A la vista de los resultados y como una primera considera-
cién, se puede observar que:

¢ Con los tres perfilometros y con el equipo SCRIM 2 se
obtienen resultados similares.

¢ Con los equipos SCRIM 1 y 3, se obtienen datos dis-
pares.

e En todos los casos, los resultados obtenidos no parecen
ser directamente comparables con las medidas del cir-
culo de arena, que en la parte baja de la escala (valores
inferiores a 1 mm) se asemejan a los valores obtenidos
con los perfilémetros y el SCRIM 2 y en la parte alta
(valores superiores a Imm) se asemejan mas a los datos
obtenidos con el SCRIM 3, estando los resultados obte-
nidos con el equipo SCRIM 1 en la parte media de los

método de la mancha de arena, se realizaron una serie de dos grupos.
Perfilometros ( MPD mm ) SCRIM ( MPD mm ) ( PMT mm )
Equipo=> 1 2 3 1 2 3 Circulo Arena
A3-39 0,336 0,382 0,408 0,471 0,547 0,905 0,273
A3-29 0,424 0,517 0,444 0,400 0,525 0,822 0,288
A1-84 0,635 0,645 0,621 0,987 0,772 1,331 0,420
A1-58 0,710 0,677 0,634 0,766 0,704 1,257 0,502
Al-61 0,843 0,886 0,743 1,116 0,936 1,483 0,623
Al1-74 0,900 0,937 0,911 1,151 0,953 1,435 0,773
A6-30 1,293 1,341 1,304 2,152 1,270 2,037 1,708
A6-27 1,178 1,211 1,174 2,005 1,166 1,954 1,727
A6-34 1,262 1,299 1,272 1,971 1,244 1,960 1,720
A6-44 1,405 1,455 1,522 2,143 1,330 2,111 2,404

TABLA 10. Resumen de los resultados obtenidos.
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Valores MPD y PMT (Todos los equipos)
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Perfilémetro 2
. SCRIM 3
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SCRIM 1
E . == Perfilémetro 3
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g
2 1,0 mm
0,5mm |
FIGURA 6. Resumen de los 0,0 mm 2339 2329 Al8d
resultados obtenidos.

A1-58 Al-61 Al-74 A6-30 A6-27 A6-34 A6-44

En conclusion, resulta evidente que no todos los equipos
utilizan el mismo procesado o los mismos algoritmos de cél-
culo para la obtencion de la MPD. No obstante, los valores ob-
tenidos con los distintos equipos resultan ser muy consisten-
tes, ya que las repetibilidades obtenidas son muy elevadas.

Hay que tener en cuenta que todas estas conclusiones son
validas para los valores medios de los tramos. Un intento de
realizar correlaciones entre pasadas punto a punto no podra
lograr nunca estos niveles de precision, ya que la comparacién

dato a dato de dos muestras de una tnica poblacién presen-
tara estadisticamente una pésima correlacion, debido a la 16-
gica variabilidad de los datos individuales.

4. CORRELACIONES
4.1. CORRELACIONES ENTRE EQUIPOS

Las correlaciones obtenidas son bastante fuertes, teniendo
todas un coeficiente de determinacién R? superior a 0,94,

Resumen de correlaciones entre equipos participantes

Ecuaciones de correlacién lineal

Perfilémetro 1 (x)

Perfilémetro 2 (x) Perfilémetro 3 (x)

Perfilémetro 1 (y) =

Y =0,994X - 0,031 Y =0,946X + 0,044

Perfilometro 2 (y) Y = 0,999X + 0,038

- Y =0,951X + 0,076

Perfilémetro 3 (y) Y =1,031X-0,023

Y =1,032X- 0,061 -

SCRIM 1 (y) Y =1,8X-0,301 Y =1,796X-0,363 Y=1,72X-0,237
SCRIM 2 (y) Y =0,793X + 0,232 Y =0,721X + 0,205 Y =0,753X + 0,265
SCRIM 3 (y) Y =1,228X + 0,426 Y=1,216X + 0,393 Y =1,158X + 0,483
Valores del coeficiente de correlacion R?
Perfilometro 1 (y) R?= 0,993 R?= 0,975
Perfilémetro 2 (y) R?= 0,993 Rz= 0,981
Perfilémetro 3 (y) R?= 0,975 R?= 0,981
SCRIM 1 (y) R?= 0,955 R*= 0,955 R?=0,951
SCRIM 2 (y) R?= 0,981 R?= 0,981 R?= 0,964
SCRIM 3 (y) R?= 0,972 R?= 0,956 R?= 0,942
Errores tipicos medios de la regresion’
Perfilémetro 1 (y) + 0,034 mm + 0,063 mm
Perfilémetro 2 (y) + 0,034 mm + 0,055 mm
Perfilometro 3 (y) + 0,065 mm + 0,057 mm
SCRIM 1 (y) + 0,155 mm + 0,156 mm + 0,163 mm
SCRIM 2 (y) + 0,044 mm + 0,044 mm + 0,061 mm
SCRIM 3 (y) + 0,084 mm + 0,105 mm +0,119 mm

TABLA 11. Correlaciones lineales de los perfilémetros.
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Resumen de correlaciones entre equipos participantes

Ecuaciones de correlacién lineal

SCRIM 1 (x) SCRIM 2 (x) SCRIM 3 (x)
Perfilémetro 1 (y) Y=0,531X+0,2 Y =1,237X-0,27 Y=0,791X-0,311
Perfilémetro 2 (y) Y =0,532X + 0,235 Y =1,24X-0,236 =0,786X-0,267
Perfilometro 3 (y) Y =0,553X+0,176 Y =1,281X-0,306 Y =0,813X-0,341
SCRIM 1 (y) - Y =2,268X -0,826 Y = 1,465X-0,924
SCRIM 3 (y) Y =0,671X + 0,647 Y =1,541X + 0,073 -
Valores del coeficiente de correlacién R?
Perfilémetro 1 (y) R?= 0,955 R?= 0,981 R?= 0,972
Perfilémetro 2 (y) R?= 0,955 R?= 0,981 R?2= 0,956
Perfilémetro 3 (y) R?= 0,951 R?= 0,964 R?2= 0,942
SCRIM 1 (y) R?= 0,972 R?= 0,982
SCRIM 2 (y) R*= 0,972 R?= 0,98
SCRIM 3 (y) R*= 0,982 R*= 0,98
Errores tipicos medios de la regresion’
Perfilémetro 1 (y) + 0,084 mm +0.055 mm + 0,067 mm
Perfilémetro 2 (y) + 0,085 mm + 0,056 mm + 0,084 mm
Perfilémetro 3 (y) + 0,092 mm + 0,079 mm +0,1 mm
SCRIM 1 (y) +0,123 mm + 0,097 mm
SCRIM 2 (y) + 0,054 mm + 0,045 mm
SCRIM 3 (y) + 0,066 mm + 0,07 mm

TABLA 12. Correlaciones lineales de los equipos SCRIM.

aunque hay diferencias medias relativamente significativas,
ya que los errores medios de la correlacion oscilan entre
0,034 mm y 0,163 mm. El resumen de todas las correlacio-
nes entre los diferentes equipos se recogen en las Tablas 11
y 12.

Estos resultados permiten afirmar que en general los valo-
res de la MPD son facilmente reproducibles y los equipos pue-
den ser correlacionados unos con otros sin demasiados proble-
mas. En cambio, los coeficientes de las rectas de correlacién
presentan una gran disparidad y se podrian establecer dos
grupos claramente diferenciados: los Perfilometros Laser y los
equipos SCRIM.

o Los Perfilometros Laser, con elevadisimos coeficientes
de correlacion y rectas de regresion con pendientes
practicamente iguales a la unidad y coeficientes de in-
terceptacién muy pequerios. Se puede afirmar que todos
proporcionan unas medidas de la MPD similares, sin

ser necesario utilizar ecuaciones de correlacién entre
unos y otros.

¢ Los equipos SCRIM, que también presentan elevados coe-
ficientes de correlacion pero que en cambio presentan va-
lores para las rectas de regresion francamente dispares,
siendo necesario por tanto realizar la regresion para com-
pararlos, tanto entre ellos como con los perfilometros laser.

4.2. CORRELACIONES LINEALES ENTRE MPD Y PMT

En el resumen de la Tabla 13, se observa que los coeficientes
de ninguna de las ecuaciones de correlacion entre la MPD me-
dida por los distintos equipos y la PMT obtenida por el mé-
todo del circulo de arena son similares a los que aparecen en
la Ecuacién (1), (2)=0,8 y (b)=0,2. Igualmente, cabe indicar
que los errores tipicos que se obtienen son relativamente ele-
vados (entre 0,17 mm y 0,28 mm).

Perfilémetros ( MPD mm ) SCRIM ( MPD mm )
1 2 3 1 2 3
R2 0.9018 0.9168 0.9588 0.9100 0.8844 0.8807
Coeficiente (a) 1.9412 1.9531 1.9168 1.0588 2.4016 1.5394
Coeficiente (b) -0.7003 -0.7821 -0.6880 -0.3497 -1.2247 —1.3106
Error Tipico + 0,26 mm + 0,24 mm + 0,17 mm + 0,24 mm + 0,28 mm + 0,28 mm

TABLA 13. Correlaciones lineales entre la MPD y la PMT.
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FIGURA 7. Gréficas de las correlaciones lineales obtenidas entre la MPD medida con distintos equipos y la PMT.

A pesar de que los coeficientes de correlacién no son exce-
sivamente malos, hay que hacer notar que las nubes de pun-
tos que relacionan la MPD con la PMT no se ajustan conve-
nientemente a rectas de regresion lineales, tal y como se
muestra en las graficas en las que se han representado las co-
rrelaciones (Figura 7).

Si se emplean las ecuaciones lineales mostradas en los
graficos anteriores, se obtendria para cada equipo los valores
de la ETD estimada que se muestran en la Tabla 14. En ella
se recogen valores incluso negativos, siendo éste otro indica-
tivo de que las correlaciones lineales no son las mas adecua-
das para estimar la ETD en funcién de la MPD. Asi mismo,
en la Figura 8 se han representado dichos valores y en ella se
aprecian los errores que se producen al estimar la profundi-
dad de textura con las ecuaciones de correlacion lineales obte-
nidas.

4.3. CORRELACIONES EXPONENCIALES ENTRE MPD Y PMT

A la vista de los resultados obtenidos al estudiar las correla-
ciones lineales entre la MPD y la PMT, se estudiaron otro tipo
de curvas de regresion. Finalmente, se decidié emplear regre-
siones exponenciales, que aparentemente son las que mejor se

ajustan a las nubes de puntos, tal y como se justifica a conti-
nuacion.

La expresion general de la regresion exponencial es la que
se muestra en la siguiente ecuacién:

PMT = ETD = a x e xMP (3)

Los resultados obtenidos se muestran en los gréficos de
la Figura 9, en los que se puede observar en todos los casos
que las nubes de puntos se aproximan de manera més efi-
ciente al modelo exponencial que en el caso de las correla-
ciones lineales expuestas en el apartado anterior. En la Ta-
bla 15 se puede ver un resumen de los resultados, donde se
aprecia el incremento en todos los casos del coeficiente de
determinacién R? con respecto al que se obtenia en las co-
rrelaciones lineales. En el caso de los perfilémetros, R? esta
por encima del 0,982 y en el caso de los equipos SCRIM,
supera el valor de 0,966. Por otro lado, el valor de los erro-
res tipicos desciende en todos los casos, excepto en el Perfi-
lémetro 3, para el que se mantiene (en este caso, los erro-
res oscilan entre 0,12 y 0,19 mm).

Los valores obtenidos para la estimacién de la textura
ETD (Estimated Texture Deep) al realizar la correlacién expo-
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Estimaciones lineales
Perfilémetros ( ETD mm ) SCRIM ( ETD mm ) ( PMT mm )
Equipo=> 1 2 3 1 2 3 Circulo Arena
A3-39 -0,048 -0,036 0,094 0,149 0,088 0,083 0,273
A3-29 0,122 0,227 0,164 0,074 0,037 -0,045 0,288
Al1-84 0,532 0,477 0,503 0,696 0,629 0,739 0,420
A1-58 0,678 0,541 0,527 0,462 0,466 0,625 0,502
Al-61 0,937 0,948 0,736 0,832 1,023 0,973 0,623
Al1-74 1,047 1,047 1,058 0,869 1,063 0,898 0,773
A6-30 1,809 1,836 1,812 1,928 1,826 1,825 1,708
A6-27 1,586 1,584 1,563 1,773 1,575 1,697 1,727
A6-34 1,750 1,756 1,751 1,737 1,762 1,707 1,720
A6-44 2,026 2,059 2,230 1,919 1,970 1,938 2,404

TABLA 14. Valores de la ETD (mm) para los distintos equipos con las estimaciones lineales obtenidas.

Estimaciones lineales
3,0 mm
—=— Perfilometro 1
2,5mm # Perfilometro 2
Perfilometro 3
2,0 mm SCRIM 1
== SCRIM 2
1,5 mm —m&~ SCRIM 3
o ;
i s Circulo Arena
1,0 mm
0,5 mm
0,0 mm -
FIGURA 8. Valores de la A3-39 A3-29 Al1-84 A1-58 Al-61 Al74 A6-30 A627 A634 Ab-44
ETD (mm) para los distintos ol
equipos con las estimaciones ' S oS
lineales obtenidas.
Perfilémetros ( MPD mm ) SCRIM ( MPD mm )
1 2 3 1 2 3
R? 0,9860 0,9830 0,9820 0,9670 0,9660 0,9660
Coeficiente (a) 0,1168 0,1089 0,1259 0,1755 0,0650 0,0595
Coeficiente (b) 2,1305 2,1227 2,0358 1,1453 2,6395 1,6924
Error Tipico +0,12 mm +0,13 mm + 0,17 mm +0,19 mm + 0,15 mm +0,13 mm

TABLA 15. Correlaciones exponenciales entre la MPD y la PMT.
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FIGURA 9. Gréficas de las correlaciones exponenciales obtenidas entre la MPD medida con distintos equipos y la PMT.

nencial (Tabla 16 y Figura 10) ajustan sustancialmente mejor
ala PMT que los obtenidos con las correlaciones lineales.

No obstante, en las secciones con valores de PMT superio-
res a 1 mm se observan unas dispersiones mads elevadas que
en aquéllas con valores inferiores al citado valor, lo que indica
que los texturémetros laser tienen dificultades para medir co-
rrectamente las texturas mas abiertas, probablemente por la
perdida de serial que se produce en las superficies porosas o
con tamanos de huecos mas grandes.

5. CONCLUSIONES

A lo largo del afio 2007 y 2008 el Centro de Estudios del
Transporte del CEDEX llev6 a cabo una serie de medidas de
macrotextura por medio del método volumétrico (UNE-EN
13036-1:2010) y por medio de métodos perfilométricos (UNE-
EN ISO 13473-1:2006), para tratar de determinar la relacién
entre los pardmetros PMT(Profundidad Media de Textura) y
la MPD (Profundidad Media del Perfil), que son los que se ob-
tienen respectivamente con los métodos citados.

Las medidas de macrotextura por medio de métodos perfi-
lométricos se han tomado con 5 texturémetros laser diferen-

tes (embarcados en distintos vehiculos, tipo SCRIM y tipo
Perfilémetro Laser), realizando en todos los casos un minimo
de dos pasadas en cada tramo medido, a una o varias veloci-
dades (40, 50 y 60 km/h en los equipos SCRIM y 80 km/h en
los Perfilometros Laser). Los tramos de carretera que se selec-
cionaron para realizar las medidas estaban situados en las
provincias de Madrid y Toledo, y todos ellos cumplian el re-
quisito de ser homogéneos estadisticamente con respecto a la
variable medida (MPD en mm).

Los resultados del estudio indican que la mejor correlacion
entre las variables PMT y MPD no es de tipo lineal, como la
propuesta en la norma UNE-EN ISO 13473-1:2006 (Ecuacién
(2)), sino que es de tipo exponencial:

1. Los resultados del coeficiente de determinacién al em-
plear correlaciones de tipo lineal estdn comprendidos
entre 0,881 y 0,917, y solo para uno de los equipos as-
ciende a 0,959. Ademads, se observa en los graficos que
las nubes de puntos no se ajustan correctamente a las
rectas de correlacion.

2. Los coeficientes de las ecuaciones de correlacién de tipo
lineal obtenidas para los distintos texturémetros laser
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Estimaciones exponenciales
Perfilémetros ( ETD mm ) SCRIM ( ETD mm ) ( PMT mm )
Equipo=> 1 2 3 1 2 3 Circulo Arena
A3-39 0,239 0,245 0,289 0,301 0,275 0,275 0,273
A3-29 0,288 0,326 0,311 0,278 0,260 0,239 0,288
A1-84 0,452 0,428 0,446 0,544 0,499 0,566 0,420
A1-58 0,530 0,459 0,457 0,422 0,417 0,500 0,502
A1-61 0,704 0,714 0,571 0,630 0,769 0,732 0,623
A1-74 0,795 0,795 0,805 0,656 0,803 0,675 0,773
A6-30 1,835 1,875 1,791 2,063 1,857 1,869 1,708
A6-27 1,436 1,425 1,375 1,743 1,410 1,623 1,727
A6-34 1,719 1,717 1,679 1,677 1,731 1,642 1,720
A6-44 2,329 2,388 2,792 2,042 2,177 2,117 2,404

TABLA 16. Valores de la ETD (mm) para los distintos equipos con las estimaciones exponenciales obtenidas.

Estimaciones Exponenciales
3,0 mm
= Perfilometro 1
A & Perfilometro 2
Perfilometro 3
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0,0 mm
A3-39 A3-29 Al1-84 A1-58 A1-61 Al-74
Secciones

FIGURA 10. Valores de la
ETD (mm) para los distintos
equipos con las estimaciones
exponenciales obtenidas.
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difieren de los que aparecen en la Ecuacion (2). Asi
mismo, los errores tipicos que se obtienen son més ele-
vados que en el caso de correlaciones exponenciales (en-
tre 0,17 mm y 0,28 mm).

3. Los resultados del coeficiente de determinacién al em-
plear correlaciones de tipo exponencial son superiores a
0,982 en el caso de los perfilometros, y estan por en-
cima de 0,966 en el caso de los equipos SCRIM. Asi-
mismo se aprecia un claro ajuste de las nubes de pun-
tos con el modelo exponencial estudiado.

4. Los errores tipicos en las correlaciones de tipo exponen-
cial descienden con respecto a los obtenidos en las de
tipo lineal (en este caso, oscilan entre 0,12 y 0,19 mm).

Por todo ello, se considera que la ecuacion de correlacién
que se propone en la norma UNE-EN ISO 13473-1:2006 debe-
ria ser revisada, puesto que en base a los resultados analiza-
dos, se encuentra que el mejor ajuste deberia ser de tipo expo-
nencial y no lineal.

Es importante destacar que a partir de valores de PMT su-
periores a 1 mm se observan mayores dispersiones entre los
resultados que se obtienen con el método volumétrico y con
los perfilométricos, que para valores inferiores al citado valor,
lo que indica que los texturémetros laser tienen dificultades
para medir correctamente las texturas mds abiertas, debido
probablemente a la pérdida de senal que se produce en las su-
perficies porosas o con tamanos de huecos més grandes.
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Por otro lado, se han correlacionado todos los equipos de
medida de la textura entre si, y los resultados obtenidos per-
miten afirmar que, en general, los valores de la MPD son f4-
cilmente reproducibles y los equipos pueden ser correlaciona-
dos unos con otros sin demasiados problemas. Los
Perfilometros Lédser presentan elevados coeficientes de corre-
lacién y las rectas de regresion tienen pendientes practica-
mente iguales a la unidad y coeficientes de interceptacién
muy pequerios, por lo que no seria necesario utilizar ecuacio-
nes de correlacién entre unos y otros. Por otro lado, los equi-
pos SCRIM también presentan elevados coeficientes de corre-
lacién, pero en cambio los valores para las rectas de regresion
son francamente dispares, siendo necesario por tanto realizar
la regresion para compararlos, tanto entre ellos como con los
perfilémetros l4ser.

Adicionalmente, el estudio ha permitido obtener otras con-
clusiones de gran interés que se recogen a continuacion:

1. La repetibilidad de los equipos es muy alta.

2. Dentro del intervalo de velocidades estudiado (40, 50 y
60 km/h para los equipos SCRIM y 40 y 80 km/h para
los Perfilometros Laser), la variacion de la textura me-
dida en funcién de la velocidad no resulta relevante y
por ello, no parece razonable desarrollar un modelo
para corregir la MPD en funcién de la velocidad.

Por dltimo, se quiere destacar la importancia de disefar
correctamente los estudios de correlacién entre variables, lo
que pasa por asegurar la recogida de una gran cantidad de
datos, garantizar la homogeneidad de los tramos de ensayo y
conseguir que el rango de los pardmetros sea suficientemente
amplio. De otra forma, los intentos de correlacionar valores de
PMT y MPD, basados en la recogida de un limitado nimero
de muestras en pequenos tramos y sin realizar estudios de la
homogeneidad de las variables, pueden dar lugar a graves
errores de interpretacion. La gran dispersion que, de manera
general, se encuentra para los valores de la PMT hace que
sea fundamental realizar una detallada seleccion de los tra-
mos de ensayo, junto con la toma de un elevado nimero de
muestras, y su posterior tratamiento estadistico, que asegure
que el valor obtenido es representativo de los tramos de carre-
tera seleccionados. De lo contrario, la variabilidad del valor

medio, que se deriva de muestras de escaso tamaiio, enmasca-
rara los resultados y restara validez a los resultados.
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