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Análisis estadístico de un sistema 

de medición del pesaje de 

vehículos de carga en movimiento*1

[Análise do sistema de medição de pesagem 

ILIANA RAMÍREZ VELÁSQUEZ2, ADRIANA GUERRERO PEÑA3,
JORGE IVÁN USMA GUTIÉRREZ4

Resumen: Entidades encargadas de vigilar y controlar las cargas 

de vehículos pesados que circulan por el sistema vial, algunos de 

los reportes locales indican que el sobrepeso de dichos vehículos 

registrados en estaciones de pesaje puede generar daños en las 

carreteras. El propósito de este trabajo es presentar un estudio 

descriptivo de un sistema de pesaje de vehículos de carga en 

movimiento para diseñar un protocolo de medición que se ajuste a 

los requerimientos de la Recomendación Internacional OIML R-134. 

Para ello se realizaron pruebas de excentricidad y exactitud para el 

pesaje estático, empleando 10 vehículos de carga. El error calculado 

en dichas pruebas, está dentro del intervalo de tolerancia (-20 a +20 

Kg), lo que señala que el protocolo se ajustó a los requerimientos. 

En cuanto al pesaje en movimiento, se realizaron pruebas de 

* Modelo para la citación de este artículo:

en movimiento. En: Ventana Informática No. 35 (jul-dic). Manizales (Colombia): Facultad de 

1 Estudio de la recomendación internacional OIML 

R-134 para su aplicación en el pesaje de vehículos de carga en Colombia, ejecutado en el 

periodo 05/2013-06/2014, e inscrito en el grupo de investigación Didáctica y Modelamiento 

en Ciencias Exactas y aplicadas del Instituto Tecnológico Metropolitano.

Correo electrónico: adrianaguerrero@itm.edu.co
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La variabilidad se midió a través de la aplicación del método 

estadístico ANOVA, en donde el porcentaje de la relación entre la 

Repetibilidad y la Reproducibilidad estuvo por debajo del 10%, lo que 

Palabras clave: pesaje, repetibilidad, reproducibilidad, variabilidad

Abstract: There are bodies responsible for monitoring and 

controlling heavy loads of vehicles on the road system, some 

local reports indicate that overweight situations in those vehicles 

can cause damage to the roads. The purpose of this paper is to 

present a descriptive study of a system of weigh-in-motion for 

trucks in order to design a measurement protocol that conforms 

to the requirements of the International Recommendation OIML 

R-134. In order to achieve the objective some eccentricity and 

accuracy for static loads tests were performed using ten vehicles 

charging. The calculated error in these tests is within the tolerance 

range between -20 and +20 Kg, which determined that the protocol 

was adjusted to the requirements. With respect to weigh-in-motion, 

Repeatability (r) and Reproducibility (R) tests at three different 

speeds were performed. The variability was measured by applying 

the statistical method ANOVA, where the percentage of the ratio 

Repeatability (r) and reproducibility (R) was below 10%, which 

means that the measurement system used is acceptable.

Keywords: weighting, repeatability, reproducibility, variability.

Resumo: No meio existem órgãos responsáveis pela vigilância e 

controlo das cargas de veículos pesados   sobre o sistema viário, 

alguns relatórios locais indicam que o excesso de peso desses 

veículos matriculados pesando estações pode causar danos às 

estradas. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo descritivo 

de um sistema de pesagem de veículo de carga em movimento para 

projetar um protocolo de medição que satisfaça as exigências da 

Recomendação Internacional OIML R-134. Para esta excentricidade 

e precisão testes para cargas estáticas que foram realizados 

utilizando 10 caminhões. O erro calculado em tais testes é dentro 

do intervalo de tolerância (-20 a 20 kg), indicando que o protocolo foi 

ajustado para os requisitos. Como para a pesagem em movimento, 

testa repetibilidade (r) e reprodutibilidade (R) a três velocidades 

diferentes foram realizados. A variabilidade foi medida através da 

aplicação do método estatístico ANOVA, em que a percentagem da 

relação entre a repetibilidade e reprodutibilidade foi inferior a 10%, o 

Palavras-chave: pesagem, repetibilidade, reprodutibilidade, 

variabilidade.
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Introducción

Nacional de Colombia, «

y móviles, encontrándose sobrepesos de camiones entre 1% á 10% en 

á 16% en estaciones móviles» (Muñoz et 

por el sobrepeso.

gestión de la calidad correspondiente.

En el ámbito internacional, The International Organization of Legal 

Metrology

De otro lado, el deterioro de las carreteras debido al sobrepeso del 

afectan las carreteras cobran gran importancia. En este sentido, Macea, 

los efectos progresivos del incremento de cargas pesadas en las vías 

implica la inversión de recursos adicionales para llevar a cabo el arreglo 

de las mismas.

En consonancia con las recomendaciones internacionales, se propone 

la implementación de un protocolo basado en la Recomendación 

Internacional OIML R-134 aplicable en territorio nacional, de manera 

 máximas permitidas de 
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celda de carga convencional.

mediante una prueba de repetibilidad reproducibilidad

medición de su peso, además se realizaron pruebas de interbloqueo, 

excentricidad exactitud

compararon estos resultados con los obtenidos en el pesaje de los 

vehículos en movimiento.

1. Antecedentes

1.1 Descripción del caso de estudio

El abordaje de un tema relacionado con los sistemas de pesaje en 

camiones de carga, es un asunto importante, sobre todo si este apunta 

por cierta ruta o región del país. En la práctica, cuando se pretende 

conocer dicho espectro se recurre a la metodología convencional de 

deterioro de las carreteras es causado principalmente por las cargas 

de los ejes más pesados asociados con los vehículos comerciales 

grandes, pero al mismo tiempo un aumento de peso bruto permitido 

transporte de mercancías.

De otro lado, los camiones sobrecargados pueden causar retrasos en 

la necesidad de permanecer detrás del vehículo de movimiento lento 

también puede crear problemas de seguridad para otros usuarios de 

la carretera.
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pavimento se minimiza, si los vehículos de carga cuentan con diferentes 

puede realizar a partir del conocimiento de la distribución de carga real 

en los diferentes ejes de los vehículos. Esta situación es favorable para 

medición adecuados.

1.2 Sistemas de pesaje en movimiento

generado dispositivos diseñados para llevar a cabo la tarea de pesar 

vehículos en movimiento utilizando sensores basados en cuarzo o en 

celdas de carga.

«En el mundo existen dos (2) sistemas de pesaje en 

de la norma ASTME 1318-02: El primero, es denominado 

WIM (Weight in motion), que consiste en medir las fuerzas 

estáticas y dinámicas de los ejes de un vehículo en movimiento 

permitiendo almacenar datos sobre el peso de los vehículos, 

segundo sistema de pesaje en movimiento consiste en un 

pesaje a través de un puente instrumentado y se denomina 

BWIM (Bridge Weight in motion), permite determinar el 

peso dinámico (total y por ejes, entre otros) de los camiones 

pesados que circulan sobre un puente, basados en su 

instrumentación y en desarrollos matemáticos denominados 

Algoritmos genéticos» (Muñoz, et al., 2011, 323).

5 

integral del mantenimiento de carreteras, para mejorar la regulación del 

de mecanismos de cobro de peaje por el peso, más no por clase de 

5 «

que se desplazan a velocidades normales o reducidas» 
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utilización del sistema WIM para mejorar la aplicación de límite de peso 

estaciones de pesaje estático es bastante baja en comparación con 

el número real de casos de violación de la normativa por parte de los 

vehículos comerciales detectados por el sistema WIM, permitiendo 

los demás usuarios de la carretera.

De otro lado, la medición del peso de vehículos en movimiento, se 

puede emplear, junto con otras cantidades físicas como velocidad 

consecuencia de la aplicación de carga, como lo señalan Vargas & 

al comparar el registro de aceleraciones con 

hay una relación directa entre el peso de los vehículos y los registros 

de aceleraciones que se aforaron en el trabajo de campo, ya que 

conforme el peso de los vehículos es mayor el pico de aceleración 

registrada también aumenta».

pesaje basada en parámetros tales como repetibilidad, excentricidad 

resolución entre otros, parámetros incluidos en recomendaciones 

«la 

metodología del modelo R&R6 para el pesaje en la operación de 

preparación de pedidos, se implementa en una empresa dedicada al 

6 «La selección del método de R&R 

de que es un modelo estadístico, que permite medir la variabilidad en los sistemas de medición 

pedidos, de los clientes, ya que garantiza la entrega de las cantidades solicitadas» (Gómez, 

2013, 61).
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procesamiento y comercialización de ensaladas de frutas, y verduras 

que permite atender los requerimientos de los clientes en la ciudad de 

Medellín».

«un estudio de 

repetibilidad y reproducibilidad sirve para calcular su variabilidad 

y detectar cuando éste se encuentra funcionando en condiciones 

anormales, de esta manera, se pueden buscar estrategias correctivas 

que le permitan al proceso volver a trabajar en condiciones normales». 

variabilidad del pesaje a través de la aplicación del método estadístico 

de Reproducibilidad Replicabilidad (R&R

operarios, los cuales afectan la variabilidad de las mediciones de 

pesaje.

En Colombia, se cuenta con normativa en cuestión de pesaje en 

automóviles en movimiento, en ella se contemplan la instrumentación 

tales como, pesaje total, parcial, en movimiento, el rango de pesajes 

(Icontec, 2005c) se tienen establecidos los formatos para llevar a cabo 

es importante implementar un protocolo basado en la recomendación 

mencionada para ser aplicado en territorio nacional, de tal manera 

1.4 Fundamentación teórica

Para llevar a cabo el 

para determinar si dicho proceso se práctica de acuerdo con lo 

establecido en las recomendaciones correspondientes de la OIML u 
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entre datos replicados. La repetibilidad es la desviación estándar 

las medidas se realizan cambiando las condiciones de la medición. 

asociadas con la exactitud, entre ellas, la excentricidad, la repetibilidad, 

la reproducibilidad, entre otras.

1.4.2 Repetibilidad y reproducibilidad. Efectuar mediciones 

no necesariamente arroja el mismo resultado, esta variación se 

interpretación de los datos provenientes de una medida, se debe 

tener en cuenta esta variabilidad. La estadística cuenta con técnicas 

grupo. Su aplicación permite determinar el grado de variabilidad de 

un proceso de medición.

son las siguientes:
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vehículos, es el número de indicaciones para cada vehículo por cada 

registradas de cada pesada.

es la suma de los datos por cada grupo (factor velocidad)

es la suma de los datos por cada tipo de vehículo (factor vehículo)

es la suma de los datos de cada vehículo. La suma de todos los 

cuadrados se calculan a partir de:
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E� ������� � �! repetibilidad (r) reproduciblidad (R)

de Interacción (I),

(2007, 535):

L! " �!�#$%  %&" �! repetibilidad (r), la reproducibilidad (R) 

respectivamente:

'( )*(+, -.( /+,0.12*3. -.41. .( 5,*-+ -. )*,6*76(6-*- -.( 0+13812+ -.
mediciones debido al proceso mismo de medición.
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2.1 Montaje experimental

El montaje consistió en la ubicación de dos básculas camioneras 

dispuestas una frente a otra, con el objeto de llevar a cabo el pesaje de 

a la normativa establecida para este tipo de medición. Los vehículos 

empleados fueron siete camiones de dos ejes, dos tracto-camiones de 

todos con carga. De cada vehículo se obtuvieron tres indicaciones de 

pesaje correspondiendo su promedio al peso de referencia.

2.2 Procedimiento

Para utilizar el montaje planteado, se llevó a cabo el proceso de 

Excentricidad, Exactitud (con una tolerancia de ±20 Kg), Repetibilidad 

(r), Reproducibilidad (R) e Interbloqueo de velocidad. La prueba de 

Repetibilidad (r) se realizó para los 10 vehículos de carga mencionados 

a una velocidad de 8 Km/h (velocidad de operación). En la prueba 

de Reproducibilidad (R) 

dadas a la velocidad de operación. En todos los casos, se tomaron 

ón utilizando básculas 

convencionales para vehículos de carga en movimiento, sin necesidad 

de implementar costosos sistemas de pesaje.

2.3 Análisis estadístico

La precisión del sistema de medición se analiza a través del método 

la variabilidad de un sistema de medición, en este caso, variabilidad 

se obtiene al aplicar el análisis de varianza al conjunto de datos, se 

descritas en la sección de la fundamentación teórica del presente 
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porcentaje de la relación entre la repetibilidad y la reproducibilidad está 

el sistema de medición es aceptable.

control, empleada para analizar la variación de un proceso, en ella se puede 

observar el comportamiento de la variable peso en función de la carga.

3. Resultados y discusión

3.1 Descripción de resultados

3.1.1 Prueba de Excentricidad. Esta prueba consiste en ubicar la 

carga de prueba en diferentes posiciones del receptor de carga. La 

instrumento de medida es de 10 Kg. El error se calculó a partir de la 

ecuación (1):

rstuv vw vx yvws z{v |tu|}~ x~ ��w}{x~� vw x~ }~��~ z{v wv }sxs}~ vt vx

indicación inicial más una división de escala).

Tabla 1. Excentricidad de carga

Posición No. Indicación (Kg) Error (valor absoluto) (Kg)

1 5 0

2 9

3 9

1 1

3.1.2 Prueba de Exactitud. En el segundo procedimiento la prueba 

de Exactitud se lleva a cabo en 10 cargas distribuidas uniformemente, 

frente al aumento de carga en la prueba de Exactitud, es decir, los errores 

máximos tolerados en el instrumento utilizado, se muestra en la Figura 

1, ubicándose dentro del intervalo de tolerancia para pesaje estático.
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No. Carga (Kg) Indicación (Kg) Margen de error (Kg)

1 0 0 7 -2

2 500 500 6 -1

3 1000 1010 7 8

2000 2010 8 7

5 9 6

6 6000 6010 8 7

7 8000 8000 6 -1

8 10000 10010 7 8

9 8 17

10 16000 16020 7 18

11 18000 18020 6 19

12 20000 20020 5 20

Figura 1. Carta de control: Errores máximos tolerados

3.1.3 Pesaje de los vehículos en movimiento. 

repetibilidad (r), la reproducibilidad (R)

incide en la indicación del peso de báscula, las variaciones no son 

3.1.4 Prueba de Interbloqueo. 

permanece constante.
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Tabla 3. Tabla ANOVA

Fuente de variación Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrados medios

¿ÀÁÂÃÄÅÆÅ 2

Vehículos 9

Interacción 18

Error 120

ÇÈÉ ÊËÌÍÎÌËÏÐ ÑÒ ÓÒÌÎÔÕÖÑ×Ì

báscula camionera.

En la prueba de exactitud, en donde se observa el error en la medida conforme 

error máximo permitido, en la Figura 1 se puede observar el comportamiento 

con relaci

ØÙÚÛÜÝ Þß àÙáâÜâãäÙÝå âãæÜâ çÝå èâéÙÝå éâ çÝå éÙáâÜâãæâå êâçëäÙéÝéâå ìãÙêâçâåí
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La desviación estándar de la indicación del peso de los vehículos en 

presenta por la afectación, en este caso, de la medida del peso debido 

a la velocidad del vehículo. Sin embargo, el cálculo de intervalos de 

la medida del peso de los vehículos al pasar por la báscula, pero no 

afecta en general, al sistema de medición.

de carga en reposo o en movimiento no afectan la indicación en la 

ón. Situación 

Como trabajos futuros, se puede considerar ampliar el alcance del 
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