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Resumen: Entidades encargadas de vigilar y controlar las cargas
de vehiculos pesados que circulan por el sistema vial, algunos de
los reportes locales indican que el sobrepeso de dichos vehiculos
registrados en estaciones de pesaje puede generar dafios en las
carreteras. El propdsito de este trabajo es presentar un estudio
descriptivo de un sistema de pesaje de vehiculos de carga en
movimiento para disefiar un protocolo de medicién que se ajuste a
los requerimientos de la Recomendacion Internacional OIML R-134.
Para ello se realizaron pruebas de excentricidad y exactitud para el
pesaje estatico, empleando 10 vehiculos de carga. El error calculado
en dichas pruebas, esta dentro del intervalo de tolerancia (-20 a +20
Kg), lo que sefiala que el protocolo se ajustd a los requerimientos.
En cuanto al pesaje en movimiento, se realizaron pruebas de
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Repetibilidad (r) y Reproducibilidad (R) a tres velocidades diferentes.
La variabilidad se midi6 a través de la aplicacién del método
estadistico ANOVA, en donde el porcentaje de la relacion entre la
Repetibilidad y la Reproducibilidad estuvo por debajo del 10%, lo que
significa que el sistema de medicion utilizado es aceptable.

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 6rgdos responsaveis pela vigilancia e
controlo das cargas de veiculos pesados sobre o sistema viario,
alguns relatérios locais indicam que o excesso de peso desses
veiculos matriculados pesando estagcbes pode causar danos as
estradas. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo descritivo
de um sistema de pesagem de veiculo de carga em movimento para
projetar um protocolo de medigdo que satisfaga as exigéncias da
Recomendacéo Internacional OIML R-134. Para esta excentricidade
e preciséo testes para cargas estaticas que foram realizados
utilizando 10 caminhées. O erro calculado em tais testes é dentro
do intervalo de tolerancia (-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 trés velocidades
diferentes foram realizados. A variabilidade foi medida através da
aplicagdo do método estatistico ANOVA, em que a percentagem da
relagdo entre a repetibilidade e reprodutibilidade foi inferior a 10%, o
que significa que o sistema de medigao utilizado é aceitavel.

Palavras-chave: pesagem, repetibilidade, reprodutibilidade,
variabilidade.
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Introduccion

En Colombia, los sistemas de pesajes estaticos y dinamicos son
administrados por INVIAS, Instituto Nacional de Concesiones (INCO),
entre otras. Estas entidades tienen entre sus funciones, detectar y
controlar las cargas de los camiones que circulan por la Red Vial
Nacional de Colombia, «mediante estaciones de control de peso, fijas
y moviles, encontrandose sobrepesos de camiones entre 1% a 10% en
la estaciones fijas y entre 4% a 16% en estaciones moviles» (Munoz et
al., 2011, 322), situacion que puede generar dafnos en las carreteras
por el sobrepeso.

El Ministerio de Transporte (2004), a través de la Resolucion No. 004100,
define los limites de pesos y dimensiones en los vehiculos de carga de
transporte terrestre que se movilizan por la red vial nacional. En este
punto es relevante considerar los modelos de regulacion que establecen
las caracteristicas metroldgicas, los instrumentos de medicion y los
métodos y equipos para verificar la conformidad propia del sistema de
gestion de la calidad correspondiente.

En el ambito internacional, The International Organization of Legal
Metrology tiene varias publicaciones, entre ellas la OIML R 134 (OIML,
2003 y OIML, 2009), que junto ala NTC 2031 (Icontec, 2014), son base
para la formulacion del conjunto de reglas para calibrar los equipos
de medicién que se articule con el control de los sistemas de pesajes
estaticos y dinamicos en las carreteras.

De otro lado, el deterioro de las carreteras debido al sobrepeso del
flujo vehicular, hace necesario grandes inversiones para conservar
la infraestructura en niveles econdémicos y seguros. Por esta razén,
estudios desarrollados en torno a la identificacién de los factores que
afectan las carreteras cobran gran importancia. En este sentido, Macea,
Fuentes & Alvarez (2013, 58), reportan un trabajo cuya finalidad es
caracterizar adecuadamente el trafico de carga que den cuenta de
los efectos progresivos del incremento de cargas pesadas en las vias
nacionales, ya que dicho incremento requieren de un control efectivo,
puesto que esta situacion puede ocasionar dafos en las carreteras, lo
implica la inversion de recursos adicionales para llevar a cabo el arreglo
de las mismas.

En consonancia con las recomendaciones internacionales, se propone
la implementacion de un protocolo basado en la Recomendacion
Internacional OIML R-134 aplicable en territorio nacional, de manera
que pueda garantizar el control de cargas maximas permitidas de
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acuerdo con la resolucion 004100 (Ministerio de Transporte, 2004),
para lo cual se disefid un montaje experimental con fines de medir el
peso de vehiculos de carga en reposo y en movimiento utilizando una
celda de carga convencional.

La aprobacion del sistema de medicidn implementado se verificd
mediante una prueba de repetibilidad y reproducibilidad. Asi, se pudo
determinar que la velocidad del vehiculo, no afecté la toma de la
medicion de su peso, ademas se realizaron pruebas de interbloqueo,
excentricidad y exactitud de carga el para el pesaje estatico y se
compararon estos resultados con los obtenidos en el pesaje de los
vehiculos en movimiento.

1. Antecedentes

1.1 Descripcion del caso de estudio

El abordaje de un tema relacionado con los sistemas de pesaje en
movimiento y medida de cargas en eje o conjunto de ejes de los
camiones de carga, es un asunto importante, sobre todo si este apunta
hacia el conocimiento y control del rango real de cargas que circulan
por cierta ruta o region del pais. En la practica, cuando se pretende
conocer dicho espectro se recurre a la metodologia convencional de
instalar balanzas portatiles o fijas en operativos de censos de carga, los
cuales pueden ser, sin fines punitorios, evadidos por los conductores
en unos casos, mientras que en otros se evidencia la sobrecarga,
situacion que genera dafios en las carreteras. Esta afirmacioén es
corroborada por Paul & David (1997, 1), quienes afirman que el
deterioro de las carreteras es causado principalmente por las cargas
de los ejes mas pesados asociados con los vehiculos comerciales
grandes, pero al mismo tiempo un aumento de peso bruto permitido
en vehiculos comerciales puede ahorrar hasta un 5% en el costo de
transporte de mercancias.

De otro lado, los camiones sobrecargados pueden causar retrasos en
el resto del trafico vehicular de manera que el retraso experimentado y
la necesidad de permanecer detras del vehiculo de movimiento lento
podria aumentar la frustraciéon entre los pilotos mas rapidos y causar
un comportamiento inseguro, segun senala Brewer (2000, 51). Por
consiguiente, expresan Karim et al. (2014, 125), la presencia de un
numero significativo de camiones sobrecargados en un flujo de trafico
también puede crear problemas de seguridad para otros usuarios de
la carretera.
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Cabe aclarar que para Chatti, Manik & Brake (2009, 126), el dafio en el
pavimento se minimiza, si los vehiculos de carga cuentan con diferentes
configuraciones de varios ejes, ademas la valoracién de dicho dafo se
puede realizar a partir del conocimiento de la distribucion de carga real
en los diferentes ejes de los vehiculos. Esta situacion es favorable para
el disefio de carreteras dado que el espectro de carga se puede medir
en campo con tecnologias altamente confiables y procedimientos de
medicion adecuados.

1.2 Sistemas de pesaje en movimiento

En los Ultimos afios, sefialan O’Brien, Znidari¢ & Ojio (2009, 40), se han
generado dispositivos disefiados para llevar a cabo la tarea de pesar
vehiculos en movimiento utilizando sensores basados en cuarzo o en
celdas de carga.

«En el mundo existen dos (2) sistemas de pesaje en
movimiento basados en las especificaciones internacionales
de la norma ASTME 1318-02: El primero, es denominado
WIM (Weight in motion), que consiste en medir las fuerzas
estaticas y dinamicas de los ejes de un vehiculo en movimiento
permitiendo almacenar datos sobre el peso de los vehiculos,
el volumen de trafico, su clasificacion y velocidad. (...) El
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 dinamico (total y por ejes, entre otros) de los camiones
pesados que circulan sobre un puente, basados en su
instrumentacion y en desarrollos matematicos denominados
Algoritmos genéticos» (Muhnoz, et al., 2011, 323).

Hang, Xie & He (2013, 143) afirman que hay muchos sistemas WIM®
disponibles en el mercado, cuya mayoria pueden generar resultados
razonablemente precisos, por lo que comunmente se usan como parte
integral del mantenimiento de carreteras, para mejorar la regulacién del
peso de camiones en las carreteras, y ha facilitado la implementacién
de mecanismos de cobro de peaje por el peso, mas no por clase de
vehiculo. Estos sistemas requieren de la aplicacion de medidas de
control de peso eficaces para las regulaciones de peso de camién y
de esta manera evitar graves danos a la infraestructura y el aumento
de riesgo en accidentes de trafico.

5 «Weigh-in-motion (WIM), es una tecnologia popular y eficiente que puede medir el de vehiculos
que se desplazan a velocidades normales o reducidas» Hang, Xie & He (2013, 143).
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Por su parte, Karim et al. (2014, 124), consideran que la adecuada
utilizacion del sistema WIM para mejorar la aplicacion de limite de peso
sin duda beneficia, no sdlo a las autoridades de trafico, sino también a
los automovilistas en general. Por supuesto, la eficacia de las actuales
estaciones de pesaje estatico es bastante baja en comparacién con
el nimero real de casos de violacion de la normativa por parte de los
vehiculos comerciales detectados por el sistema WIM, permitiendo
que estos sistemas se conviertan en una herramienta apropiada para
ayudar a las entidades reguladoras de transito, con el fin de preservar
la infraestructura vial del deterioro prematuro y mejorar la seguridad de
los demas usuarios de la carretera.

De otro lado, la medicién del peso de vehiculos en movimiento, se
puede emplear, junto con otras cantidades fisicas como velocidad
y aceleracion, para definir modelos que indican la magnitud de los
desplazamientos y esfuerzos que se generan en el terreno como
consecuencia de la aplicacién de carga, como lo sefalan Vargas &
Barrantes (2013, 24): «al comparar el registro de aceleraciones con
los pesos de los vehiculos se observa que en la superficie asfaltica
hay una relacion directa entre el peso de los vehiculos y los registros
de aceleraciones que se aforaron en el trabajo de campo, ya que
conforme el peso de los vehiculos es mayor el pico de aceleracion
registrada también aumenta».

1.3 Confirmaciéon de métodos de medicion

En cuanto a la confirmacién de los métodos de medicion, la literatura y
las normas, como por ejemplo la NTC 3529-1 (Icontec, 2005a), describen
la manera de determinar la exactitud y veracidad de un método de
medida con base a modelos estadisticos que requieren un analisis de la
varianza. Teniendo en cuenta la calibracién de los equipos de medicion
de pesaje no automaticos, Tsimitras (2003, 5) propuso una metodologia
cuya finalidad es calcular el total de incertidumbre del instrumento de
pesaje basada en parametros tales como repetibilidad, excentricidad
y resolucién entre otros, parametros incluidos en recomendaciones
y normativas vigentes. En particular, Gomez (2013, 55), adapta «/a
metodologia del modelo R&R® para el pesaje en la operacién de
preparacion de pedidos, se implementa en una empresa dedicada al

6 «La seleccion del método de R&R [Reproducibilidad y Replicabilidad] se justifica en el hecho
de que es un modelo estadistico, que permite medir la variabilidad en los sistemas de medicion
de pesaje en procesos logisticos, lo cual es determinante en la eficiencia y satisfaccion de los
pedidos, de los clientes, ya que garantiza la entrega de las cantidades solicitadas» (Gémez,
2013, 61).

52



Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

procesamiento y comercializacion de ensaladas de frutas, y verduras
que permite atender los requerimientos de los clientes en la ciudad de
Medellin».

Para Botero, Arbeldaez & Mendoza (2007, 537) «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».
De forma similar Arango, Gémez & Zapata (2013, 135) sefalan que la
variabilidad del pesaje a través de la aplicacién del método estadistico
de Reproducibilidad y Replicabilidad (R&R) permite identificar el
comportamiento, causas y factores relacionados con la bascula y
operarios, los cuales afectan la variabilidad de las mediciones de
pesaje.

En Colombia, se cuenta con normativa en cuestién de pesaje en
automoviles en movimiento, en ella se contemplan la instrumentacion
requerida para tal fin, y sus respectivas caracteristicas metroldgicas,
tales como, pesaje total, parcial, en movimiento, el rango de pesajes
con limites establecidos: maximo y minimo, rango de velocidades. En
términos generales, la NTC 5367-1 (Icontec, 2005b) busca especificar
los requisitos y métodos para llevar a cabo pesaje de automéviles en
movimiento, determinando su masa total, mientras en la NTC 5367-2
(Icontec, 2005¢) se tienen establecidos los formatos para llevar a cabo
el informe que da cuenta de los resultados de los ensayos, en la misma
direccion que presenta la Recomendaciéon OIML R-134, por lo tanto
es importante implementar un protocolo basado en la recomendacion
mencionada para ser aplicado en territorio nacional, de tal manera
que pueda garantizar el control de cargas maximas permitidas por la
Resolucion 004100 de 2004.

1.4 Fundamentacion tedrica

1.4.1 Verificacion de basculas camioneras. Para llevar a cabo el
proceso de medicidn es necesario la verificacion de los instrumentos
para determinar si dicho proceso se practica de acuerdo con lo
establecido en las recomendaciones correspondientes de la OIML u
otras normas vigentes, tales como la NTC 3529, donde se especifican
los protocolos para que la medida sea considerada como exacta en un
rango especifico. Un parametro importante a evaluar es la exactitud,
constituida en dos componentes, la veracidad y la precision. La veracidad
es un parametro que expresa la proximidad de la media de una serie
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2. Metodologia

2.1 Montaje experimental

El montaje consistié en la ubicaciéon de dos basculas camioneras
dispuestas una frente a otra, con el objeto de llevar a cabo el pesaje de
vehiculos de carga en reposo y en movimiento. Se utilizaron dos basculas
camioneras SUPAWEIGHT 5000 C serie 009125, calibradas de acuerdo
a la normativa establecida para este tipo de medicion. Los vehiculos
empleados fueron siete camiones de dos ejes, dos tracto-camiones de
dos ejes con semi-remolque de dos ejes, y un camioén de cuatro ejes,
todos con carga. De cada vehiculo se obtuvieron tres indicaciones de
pesaje correspondiendo su promedio al peso de referencia.

2.2 Procedimiento

Para utilizar el montaje planteado, se llevdé a cabo el proceso de
verificacion, en el cual se comprueba el cumplimiento de los requisitos
definidos en la OIML R-134 y la NTC 2031. Se incluyen las pruebas de
Excentricidad, Exactitud (con una tolerancia de +20 Kg), Repetibilidad
(r), Reproducibilidad (R) e Interbloqueo de velocidad. La prueba de
Repetibilidad (r) se realiz6 para los 10 vehiculos de carga mencionados
a una velocidad de 8 Km/h (velocidad de operacion). En la prueba
de Reproducibilidad (R) se vario la velocidad de los vehiculos, y se
tomaron datos del pesaje a 10 y 5 Km/h, ademas de las indicaciones
dadas a la velocidad de operacion. En todos los casos, se tomaron
cinco indicaciones por vehiculo. Cabe anotar que la puesta en marcha
de este montaje es definir un protocolo de medicion utilizando basculas
convencionales para vehiculos de carga en movimiento, sin necesidad
de implementar costosos sistemas de pesaje.

2.3 Analisis estadistico

La precision del sistema de medicion se analiza a través del método
R&R (repetibilidad y reproducibilidad), utilizando la ANOVA (Analisis de
varianza) de medidas repetidas, el método mas exacto para cuantificar
la variabilidad de un sistema de medicion, en este caso, variabilidad
debido al estado de movimiento del vehiculo. Con la informacién que
se obtiene al aplicar el analisis de varianza al conjunto de datos, se
calcula la Repetibilidad y reproducibilidad, de acuerdo a las ecuaciones
descritas en la seccion de la fundamentacion tedrica del presente
articulo. Se debe tener en cuenta, de acuerdo con Botero, Arbelaez &
Mendoza (2007, 535) y Arango, Gémez & Zapata (2013, 144), que si el
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porcentaje de la relacién entre la repetibilidad y la reproducibilidad esta
por encima del 30% el sistema de medicion se considera no aceptable,
si este resultado esta entre 10 y 30% el sistema de medicion puede
ser aceptable, aunque requiere mejoras y si esta por debajo del 10%
el sistema de medicion es aceptable.

Otro analisis estadistico que se realiza, es lo que se denomina la carta de
control, empleada para analizar la variacion de un proceso, en ella se puede
observar el comportamiento de la variable peso en funcion de la carga.

3. Resultados y discusién

3.1 Descripcion 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
carga seleccionada se aplicé en un sentido y en pares de punto de
apoyo y luego en sentido inverso, las mediciones aparecen en la
Tabla 1. La carga aplicada fue de 4190 Kg, la divisién de escala del
instrumento de medida es de 10 Kg. El error se calculé a partir de la
ecuacion (1):

Error = Q(‘mii(au!zl - Qui?lfuulct +0.5d - AQ (20)
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Tabla 2. Exactitud de carga

No. Carga (Kg) Indicacion (Kg) Aumento AQ (kg)  Margen de error (Kg)
1 0 0 7 -2
2 500 500 6 -1
3 1000 1010 7 8
4 2000 2010 8 7
5 4000 4010 9 6
6 6000 6010 8 7
7 8000 8000 6 -1
8 10000 10010 7 8
9 14000 14020 8 17
10 16000 16020 7 18
ik 18000 18020 6 19
12 20000 20020 5 20

300

200 ———

,'//

100 %
5 T e By 4
§ 00 7 b -
E -10,0

-20.0

Carga (kg)
-30,0
° g g 2 2 g 8 g g g g g
[ —Crecente  —Toleranca+  —Tolerancia- |

Figura 1. Carta de control: Errores maximos tolerados

3.1.3 Pesaje de los vehiculos en movimiento. La Tabla 3 contiene
los célculos de las ecuaciones (6) a la (14). La relacion entre la
repetibilidad (r), la reproducibilidad (R) y su porcentaje se obtuvo
a partir de las ecuaciones (18 y 19): , y , que de acuerdo con los
criterios de aceptacion considerados, se deduce que el sistema de
medicion es aceptable. La velocidad entre 5 Km/h y 10 Km/h, no
incide en la indicacion del peso de bascula, las variaciones no son
estadisticamente significativas.

3.1.4 Prueba de Interbloqueo. La prueba de interbloqueo se realizé
para verificar que la velocidad al momento de realizar el pesaje

permanece constante.
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Tabla 3. Tabla ANOVA

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrados medios

Velocidad SSA=2809,7 2 MSA =404,8

Vehiculos SSB =2,1E+10 9 MSB = 2,4E+09

Interaccion SSAB =5996,6 18 MSAB = 333,1
Error SSE =26374,8 120 MSE =219,8
Total SST=2,1E+10 149

3.2 Discusion de resultados

En la prueba de excentricidad se puede observar que el error en la
medida en valor no supero los 9 Kg, considerando que, de acuerdo
con la Figura 1, el error maximo tolerado es de 20 Kg, quedando claro
que la posicién del vehiculo no incide en la indicacién del peso en la
bascula camionera.

Enlaprueba de exactitud, en donde se observa el error en la medida conforme
se aumenta la carga, dicho error no supera los 20 Kg, que es justamente el
error maximo permitido, en la Figura 1 se puede observar el comportamiento
del error, el cual no cruza los limites definidos en la carta de control.

Aunque el resultado de la aplicacion de la ANOVA, mostré que no hay
diferencia estadisticamente significativa, entre las indicaciones de peso a
diferentes velocidades, al obtener la representacion grafica del intervalo
de confianza para la diferencia de las medias de las tres velocidades
(Figura 2), se observa que si hay diferencia en el promedio de los pesos
con relacion a la velocidad, pero no son diferencias muy marcadas.

Smih-10Kmi

8Kmh-10Km/
I

BKmhh-SKmih
|

-0.1 0.0 O.1 o2
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4. Conclusiones

La desviaciéon estandar de la indicacion del peso de los vehiculos en
movimiento tiende a ser mayor que la de los vehiculos en reposo,
excepto en los vehiculos 5 y 9. Se podria pensar que a mayor peso y
velocidad los datos tenderian a tener una medida de dispersion mayor.

El método ANOVA fue adecuado para calcular la variabilidad de este
proceso. Esto se debe a que se considera la variabilidad que se
presenta por la afectacion, en este caso, de la medida del peso debido
a la velocidad del vehiculo. Sin embargo, el calculo de intervalos de
confianza muestra que no hay evidencia suficiente que permita decir
que hay diferencia significativa entre los pesos de los vehiculos medidos
a velocidades de 5y 8 Km/h, pero, si la hay entre los pesos medidos a
las velocidades de 8 y 10 Km/h y entre 5y 10 Km/h, lo que hace pensar
que el nivel 10 Km/h del factor velocidad siimpacta considerablemente
la medida del peso de los vehiculos al pasar por la bascula, pero no
afecta en general, al sistema de medicion.

El motivo que conllevo a la realizacion de este estudio de caso se
centra en la validacion de un método de medicion estatico y dinamico.
El montaje es sencillo pero es util para verificar que los vehiculos
de carga en reposo o en movimiento no afectan la indicacion en la
bascula camionera de manera significativa, ademas el procedimiento
es susceptible a incluirse en los protocolos para la verificacién del
instrumento de medicién y al proceso mismo de medicién. Situaciéon
que en cierta medida favorece el control por parte de las autoridades
competentes de los vehiculos de carga que circulan por la red nacional.

Como trabajos futuros, se puede considerar ampliar el alcance del
estudio de caso, incluyendo otros rangos de velocidad y la inclinacion
de la pendiente de la carretera, con el fin de obtener los perfiles de
velocidad y cuantificar el efecto en la medicion.
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