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1. INTRODUCCION

La Red Vial de nuestro pais corresponde a uno de los principales medios de transporte
terrestre tanto de personas como de mercancias, por lo que es de gran importancia
mantenerla en buen estado y asi brindar condiciones de desplazamiento que sean seguras y
confortables para los usuarios.

Actualmente, la mayoria de la carga que es recibida en los puertos maritimos o en las
fronteras terrestres es transportada por medio de vehiculos pesados a diferentes destinos
del pais, los cuales en muchas ocasiones viajan con sobrepeso segun los pesos maximos
permitidos en la legislacion costarricense por medio del Decreto Ejecutivo 31363-MOPT vy

sus respectivas modificaciones.

Los vehiculos pesados son el tipo de vehiculos que mayor influencia tienen en el deterioro
de los pavimentos flexibles, ya que son aquellos que transmiten la mayor cantidad de cargas
a una estructura de pavimento (esto aunado a la influencia de otros factores negativos como
falta de drenajes adecuados, entre otros); sin embargo, si estas cargas son consideradas en
el disefio de la estructura de pavimento, la calzada sera resistente al transito que se
desplace sobre ella.

El mayor inconveniente se encuentra en que el sobrepeso de un vehiculo pesado afecta en
gran medida el estado de una carretera, de tal manera que el deterioro de la calzada
aumenta de manera exponencial si debe soportar mayores cargas para las cuales fue
disefiado (condiciones de sobrepeso), razdén por la cual un adecuado control de pesaje
interviene directamente en la vida util de los pavimentos, es decir, corresponde a una forma

de controlar o mantener en buenas condiciones uno de los activos del Estado.

En estudios anteriores (Allen & Badilla, 2011) se ha demostrado una tendencia a la
estabilizacion del porcentaje de vehiculos pesados que exceden los pesos maximos
permitidos, en consecuencia del establecimiento de mecanismos que regulan la carga que

transita por los principales corredores viales de nuestro pais.

Por lo tanto, con este informe se pretende analizar de forma exploratoria si esta regulacion
de carga por parte del gobierno ha generado alguna variacién favorable del factor camién de
los tipos de vehiculos C2, C3, T3-S2 y T3-S2.
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2. OBJETIVO GENERAL

Analizar la variacién de los factores camion en rutas nacionales que disponen de sistemas
de control del peso de los vehiculos pesados, de manera tal que se pueda conocer la carga
real que experimentaran los pavimentos en su etapa de operacién, y asi contribuir con un

adecuado disefio de pavimentos.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudiar el efecto que genera la implementacién de controles de pesaje en ciertas
rutas nacionales, sobre el porcentaje de incumplimiento de peso para cada tipo de
vehiculo pesado y sus tipos de eje.

o Determinar estadisticamente la tendencia hacia la estabilizacién en el porcentaje de
incumplimiento de peso por vehiculo y tipo de eje.

¢ Identificar el efecto que posee en los valores de factor camién la implementacion de
control de peso sobre las rutas nacionales.

o Establecer la relacién entre el factor camién y el porcentaje de incumplimiento de
peso por cada tipo de vehiculo y eje.

e Determinar aproximadamente el valor del factor camién de acuerdo con un porcentaje
de cantidad de vehiculos que exceden la regulacién permitida sobre las rutas

nacionales que poseen control de pesaje.

4. ESQUEMA CONCEPTUAL

En la Figura 1 se presenta el esquema metodolégico conceptual implementado para realizar

la investigacién referente a la variacion del factor camién.
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Figura 1. Esquema metodoldgico.
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5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la investigacién realizada por Allen y Badilla (2011), referente a la encuesta de carga en
el periodo 2008-2011 sobre las principales vias a nivel nacional con controles de pesaje, se
evidencio la existencia de un porcentaje considerable de vehiculos de carga que sobrepasan
los niveles maximos de pesos permitidos por la regulacién nacional. Ademas, se infiere un
comportamiento de estabilizacion sobre los porcentajes de vehiculos pesados que exceden
el peso maximo establecido.

Producto de lo anterior, surge la necesidad de estudiar el comportamiento de variacion del
factor camion de forma mas detallada, analizando las relaciones existentes entre los factores

camién y el porcentaje de vehiculos de carga que excede la regulacion.

En la presente investigacién se expone el impacto que el exceso de carga produce en las
vias nacionales; por lo tanto, se establece una comparacion entre los factores camién con
incumplimiento 0% y los factores camion con incumplimiento constante (calculados

mediante la estabilizacion del porcentaje de aquellos vehiculos que exceden la regulacion).

En la actualidad no existe ninguna investigacidbn que demuestre estadisticamente la
estabilizacion del porcentaje de vehiculos que exceden la regulaciéon nacional de transporte
de carga, ni su relacién con los factores camién, por ende se considera un aporte
considerable para el disefio de pavimentos y la caracterizacion de las cargas que circulan
realmente sobre la red vial nacional. La estabilidad mencionada es una consecuencia de la
regulacion estatal de pesos, donde se espera que la convergencia sea cercana al limite de
peso maximo permitido, en el marco teérico se explica con mayor detalle los valores de peso

maximo permitidos por tipo de eje y vehiculo.

6. LIMITACIONES

El analisis de los factores camién, con y sin incumplimiento, se limita a los valores obtenidos
para cada tipo de vehiculo y eje a nivel nacional, es decir, no se detalla el comportamiento
por cada estacidon de pesaje.

Se consideran unicamente los vehiculos tipo C2, C3, T3-S2 y T3-S3 (mas adelante se
definen estas categorias), debido a que estas cuatro categorias son las que representan mas
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del 95% de todos los vehiculos de carga inspeccionados en las estaciones de pesaje (Allen
& Badilla, 2011).

En el Apéndice 1, se presenta la caracterizacién grafica de los tipos de vehiculos analizados,
asi como su distribucién y frecuencia por estacion de pesaje y afio. Ademas, el estudio se
limita a los datos suministrados por las estaciones de pesaje en un periodo que se extiende
desde noviembre del 2008 hasta octubre del 2011.

La base de datos utilizada comprende aproximadamente el pesaje y control de 5,2 millones
de vehiculos en el periodo de analisis (en el Apéndice 2, se muestra un resumen de la base

de datos utilizada).

7. ANTECEDENTES

7.1. Encuesta de carga
Una encuesta de carga constituye una herramienta para determinar el efecto tangible de las
cargas aplicadas sobre las estructuras de pavimento. Existen 3 niveles de precision para

estimar las caracteristicas del trafico (Ulloa, Allen, Badilla & Sibaja, 2008).

e Nivel 1: Se dispone de un muy buen conocimiento de las caracteristicas del trafico
(intensidad, composicion y velocidad) tanto en el pasado como en el futuro. Requiere
un registro y analisis histérico del volumen y carga especifica de cada zona en
particular.

o Nivel 2: Se dispone de un conocimiento medio de las caracteristicas del trafico tanto
en el pasado como en el futuro. Se debe conocer cualquier variacién en el volumen y
cargas de trafico a nivel estacional (temporal).

o Nivel 3: Se dispone de un conocimiento pobre de las caracteristicas del trafico tanto
en el pasado como en el futuro. Se tiene muy poca informacién del volumen y las

cargas.

En el caso de Costa Rica se determiné la necesidad de aplicar la herramienta de evaluacion
de encuestas de carga debido a la Guia de Disefio de la AASHTO en 1993, donde se
planteé la necesidad de tomar en cuenta las cargas reales a las cuales sera sometido el

pavimento. Por otra parte, en la implementacion de la guia de disefio MEPGD 2002
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(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) se utilizan las encuestas para el disefio de

pavimentos.

En el afio 2007, se realizd el primer acercamiento al estudio de las cargas a las cuales
estaban sometidos los pavimentos nacionales mediante encuestas de carga (Ulloa, Allen,
Badilla, & Sibaja, 2008). En este documento los autores establecen que el exceso de peso
en los vehiculos de carga tiene un impacto negativo sobre el desempefio de los pavimentos,
y contribuyen al deterioro prematuro de las vias nacionales. Producto de la investigacién se
logro inferir los factores camiones tipicos por tipo de vehiculo, eje, y ruta, (mas adelante se
explica la terminologia empleada), a los cuales estan sometidas las vias nacionales. En la

Tabla 1, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1. Factores camion obtenidos en la encuesta de carga realizada en el 2007.

Tipo de vehiculo
Ruta

Pickup C2+ C2 Bus-C2 C3 T3-S2

Ruta 1 - General Canas (peaje) 0,011 0,019 0,734 2,022 2,721 2,102
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,902 3,68 1,971 3,701
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0,233 0,723 2,91 2,834 4,153
Ruta 2 - Florencio del Castillo (peaje) 0,015 0,031 0,827 1,437 3,202 3,021
Ruta 2 -Pérez Zeledén (transito) 0,012 0,014 0,446 1,858 3,33 2,08
Ruta 27 - Prospero Fernandez (peaje) 0,011 0,016 1,163 1,957 3,155 2,695
Ruta 32 - Braulio Carrillo (peaje) 0,011 0,022 0,695 3,692 2,271 4,229
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada- 0,012 0,014 0,521 2,107 3,773 3,861
Promedio 0,012 0,046 0,751 2,458 2,907 3,23

Desviacion estandar 0,001 0,076 0,223 0,861 0,585 0,878

Fuente: (Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja, 2008).

Ademas, Allen & Badilla (2011) realizaron un estudio mas detallado sobre las cargas reales
de los pavimentos nacionales, evidenciando en series de tiempo, el porcentaje de vehiculos
que excede el peso reglamentario maximo. Analizaron el comportamiento de las cargas de
los vehiculos en el periodo que comprende de noviembre del 2008 y hasta octubre del 2010,
en las estaciones de pesaje. De la investigacion realizada, los autores concluyeron que
existia una tendencia hacia la baja y estabilizacién en los porcentajes de vehiculos que
excedian la regulacién de peso, esto producto de la toma de conciencia por parte de los
conductores debido a la reglamentacion que se les aplicaba.
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7.2. Tipos de ejes y vehiculos
La clasificacion oficial de tipos de ejes y vehiculos es dictada por la Direccién de
Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), la cual

consiste en lo siguiente.

Liviano: automoviles para personas, jeeps, busetas livianas.

o Buses: todos los buses que tienen doble llanta en el eje trasero.

e Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequefias. No se refiere
necesariamente a vehiculos con placa de carga liviana.

e Tandem (2 ejes): incluye todos los camiones con dos ejes doble llanta en la parte
posterior.

o Tridem (3 ejes): incluye todos los camiones con tres ejes, tres ejes de doble llanta en

la parte posterior.

o 5 gjes: incluye tracto-camiones (furgones), dos parejas de dos ejes con doble llanta.

7.3. Regulacion de pesos
La regulacion de pesos oficial en Costa Rica se rige segun lo dispuesto en el Decreto 31363
denominado "Reglamento de Circulacion por Carretera en base en el Peso y las
Dimensiones de los Vehiculos de Carga”. En dicho documento se presenta la configuracién

de ejes y pesos legales para los diferentes tipos de vehiculos que circulan en el pais.

Conforme a lo expuesto por Allen y Badilla (2011), en |la Tabla 2 se detalla la regulacién por
peso para cada tipo de vehiculo y eje en estudio, asi como su comparacién con normativas

internacionales.
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Tabla 2. Tipos de vehiculos y ejes con sus respectivos pesos maximos segun la regulacién nacional y

normativas internacionales.
Tipo Configuracion del vehiculo y peso por eje (Ton) PVB ) (Ton)
Cc2
México (Nom 2008) 17,5
Estados Unidos 14,5
Costa Rica (2005) 16,0
C3
México (Nom 2008) 245
Estados Unidos 21,0
Costa Rica (2005) 22,5
T3-S2
México (Nom 2008) 6,5 18 17 41,5
Estados Unidos 55 15,5 15,5 36,5
Costa Rica (2005) 6,0 16,5 16,5 39,0
T3-S3
México (Nom 2008) 6,5 18 23,5 48
Estados Unidos 5,5 15,5 19,0 40
Costa Rica (2005) 6,0 16,5 23,0 455

™ PVB: Peso vehicular bruto.

Fuente: Allen & Badilla (2011)
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8. MARCO DE REFERENCIA

8.1. Factor camion
El factor camién se determina segun lo establecido en la Guia de disefio de estructuras de
pavimento AASHTO 1993, y corresponde a un indice de dafio que se transfiere al pavimento
(relaciéon esfuerzo-deformacion); su calculo se basa en los factores de equivalencia de carga
(LEF, por sus siglas en inglés) calculados segun la Ecuacion 1 (Ulloa, Allen, Badilla & Sibaja,
2008).

Peso del eje medido)‘l' [1]

Factor equivalencia de carga = ( : y
Peso del eje patrén

Los LEF expresan el dafio que produce cada eje sobre un pavimento, y depende
basicamente de: peso y tipo de eje (simple, tandem, tridem), tipo de estructura (rigido o
flexible) y capacidad estructural. Para el caso particular de esta investigacion, en los calculos
de los factores camién, se emplearon los factores equivalentes de dafio usados por el
Asphalt Institute para pavimentos flexibles, un indice de Serviciabilidad Final (pf) = 2,5y un
Numero estructural (SN) = 5.

Una vez obtenido el factor de equivalencia de carga, es posible determinar el factor camioén
por medio de la Ecuacion 2. En sintesis, el factor camién es la suma de los LEF de cada
vehiculo, y representa el dafio aproximado en términos del deterioro que produce el vehiculo.

Y. (Namero de ejesxFactor de equivalencia de carga) [2]
Numero de vehiculos encuestados

Factor camion promedio =

En la guia de disefio AASHTO 1993, los factores camion se utilizan para determinar los ejes
equivalentes de carga simples (ESALs). Los ESALs permiten determinar el dafio relativo del
paso de un tipo de eje y carga cualquiera, en relacién con el dafio que produce un eje simple
estandar (Badilla & Molina, 2009).

En general, en Costa Rica se utiliza un eje estandar de 80 kN (18,000 Ib.), es decir 1 ESAL
(1 eje estandar de disefio). El dafio estructural se calcula dependiendo de la cantidad de
veces que los ejes estandar atraviesan una seccidén de carretera, de esta forma los ESALs

para cada tipo de vehiculo se calculan basados en la Ecuacién 3.

ESALS (por vehicutoy = 2 TPDA * %Distribucién por vehiculo * Factor camion por veniculo [3]
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8.1.1. Clases de factor camion por analizar

Para analizar la variacién de los factores camién en las principales rutas nacionales del pais,

en la presente investigacion se definen dos tipos de factores camion:

Factor camion con incumplimiento constante (FCyccrg): Este factor camién es
aquel que se determina de acuerdo con el porcentaje de vehiculos que exceden las
cargas maximas permitidas legalmente. Es decir, considera las cargas reales que
transitan diariamente sobre los pavimentos de la red vial nacional, registradas
mediante las encuestas de carga provenientes de las estaciones de pesaje.

Para encontrar este valor, se sigue el siguiente procedimiento:

- Determinar regresiones de ajuste entre el factor camién y el porcentaje de vehiculos

con incumplimiento de peso. Este analisis se realiza en periodos mensuales.

- Determinar si existe un valor de estabilizacién de vehiculos que exceden el peso

regulatorio permitido, y en caso de que exista, se calculara.

- Finalmente, se calcula el factor camiéon con incumplimiento constante mediante la
sustitucién del porcentaje de vehiculos con exceso estabilizado en la ecuacion de
regresion entre factor camién y porcentaje de vehiculos que exceden el peso

regulatorio.

Este valor del factor camién con incumplimiento constante corresponde a un indicador
del dafio que los vehiculos ejercen sobre el pavimento, en caso de existir un

porcentaje estabilizado de vehiculos que exceden la regulacion de peso estatal.

o EI factor camion con incumplimiento 0%, se determina al considerar nula la
cantidad de vehiculos que exceden el peso permitido, en la ecuacién de regresién
entre factor camion y el porcentaje de vehiculos que exceden el peso regulatorio.

El valor del factor camidén con incumplimiento 0%, corresponde a un indicador del
dafio que los vehiculos ejercen sobre el pavimento en caso de existir un 100% de
cumplimiento en la regulacién de peso por eje.
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8.2. Estabilizacion de datos
Tal y como se ha mencionado en el documento, es de importancia para la investigacién
determinar el porcentaje de vehiculos en el que se estabiliza la excedencia de pesos
permitidos. En la presente seccidn se detallan las técnicas utilizadas para la evaluacién de la
estabilidad de los datos.

8.2.1. Regresion lineal
La regresion lineal consiste en una técnica estadistica para determinar la relacién entre dos o

mas variables, y es representada algebraicamente como se muestra en la Ecuacién 4.

y=a+fx+e [4]
Donde se tiene que (Battelle Memorial Institute, 2012):

x: variable independiente

y : variable dependiente

a: intercepto de la ecuacion
B: pendiente de la regresién

€ . error experimental.

Principios basicos de la regresion lineal
e La extrapolaciéon de resultados fuera del rango analizado no es necesariamente
valida.

e Debe existir una relacion real de los datos.
Pendiente

La pendiente p es de fundamental interés en el analisis de regresion dado que brinda el

cambio promedio en y por una unidad de cambio en x.
Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion R?, indica el nivel lineal de ajuste de la regresién en un
conjunto determinado de datos; sus valores varian entre 0 y 1, siendo 1 cuando el modelo de

regresion describe el comportamiento de los datos perfectamente (Montgomery & Runger,
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2006). Cuando el valor R? es igual a cero, se tiene que la relacion entre ambas variables no

es de tipo lineal.

8.2.2. Graficas de control / Cartas de control

Las cartas de control son una herramienta para analizar la variaciéon en la mayoria de los
procesos, y han sido difundidas exitosamente en paises dentro de una amplia variedad de
situaciones para el control de procesos.

Las cartas de control se enfocan en la deteccidn de variaciones especiales o atribuibles en
los procesos, llamadas variaciones especiales y son ajenas a la variabilidad natural del
proceso. Un proceso se puede determinar estable cuando en su variacién solo existen
causas naturales o aleatorias. En este caso el comportamiento del proceso es predecible.
Las graficas de control pueden detectar la existencia de causas especiales de variacion.

Existen diversos tipos de cartas de control, por ejemplo, por variables o atributos. En el caso
de las cartas de control por variables, se puede realizar por medias, rangos, desviacion
estandar y muestras individuales. En el caso de los atributos, se puede realizar graficas por
proporciones, y numero o promedio de defectos por unidad.

En esta investigacion se hace énfasis en las cartas de control por variables individuales con

rango mévil. En la Figura 2, se muestra un ejemplo de grafica de control.

Grafico de Control de Rangos Maviles {(Rm)
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Figura 2. Grafica de control de datos individuales y rangos mdviles.
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Como se muestra en la figura anterior, se calculan los limites de control basados en tres
desviaciones estandar (o cualquier medida aceptada) de los datos. Una de las pruebas
consiste en rechazar cualquier muestra que se encuentre fuera de estos limites de control.
Se muestra ademas, una linea central la cual represente el promedio de los datos

analizados.

En general, las graficas de control evallan pruebas para analizar la estabilidad de los datos,

por lo que en la Tabla 3 se muestran las pruebas tipicas evaluadas.

Tabla 3. Pruebas tipicas aplicadas a los datos en las cartas de control.

Prueba K
1 punto mas que K desviaciones estandar desde la linea central 3
K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central 9
K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes 6
K puntos consecutivos, alternando hacia arriba y hacia abajo 14
K de K+ 1 puntos > 2 desviaciones estandar desde la linea central (mismo lado) 2
K de K+ 1 puntos > 1 desviacion estandar desde la linea central (mismo lado) 4
K puntos consecutivos dentro de 1 desviacion estandar de la linea central (cualquier lado) 15
K puntos consecutivos > 1 desviacion estandar desde la linea central (cualquier lado) 8

Fuente: (Montgomery & Runger, 2006).

Montgomery (2006), establece que en las graficas de control los limites representan la
variabilidad natural o inherente del proceso. Se espera que en un proceso estable, los datos
deban oscilar de forma aleatoria alrededor de la linea central y al menos deben encontrarse

dentro de los limites de control.

Dentro de las bandas o limites de control se captura o incorpora en su rango el
comportamiento aleatorio del error, e identifican los cambios no aleatorios del proceso. Para
el caso especifico de esta investigacion, desviarse de los rangos de control corresponde a la
no estabilizacion de los datos, ya que intervienen variaciones no aleatorias en el

comportamiento de los datos.
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9. DESARROLLO

9.1. Porcentaje de vehiculos que incumplen la regulaciéon de peso
En la presente seccién se estudia el comportamiento del porcentaje de vehiculos de carga
que excede la regulacién nacional de peso. Para esto, se realizan analisis mensuales
detallados por tipo de eje de cada tipo de vehiculo, como analisis de la pendiente de

regresion lineal y graficas de control, descritas en el marco teérico.

9.1.1. Tendencia
En las siguientes graficas, se muestra la tendencia del porcentaje de incumplimiento con su
variacién temporal para los tipos de vehiculos: C2, C3, T3-S2 y T3-S3. Ademas, se realiza
un analisis del comportamiento de la variacion temporal utilizando el modelo de regresién
potencial mostrado en la Ecuacion 5, cuando mejor se ajuste a la serie de datos disponibles.
y = axP [3]
La variable y corresponde al porcentaje de incumplimiento de peso promedio de
determinado vehiculo, y la variable x corresponde al mes en el cual se realizé la medicién,

iniciando con valor de x = 1 en noviembre del 2008.

Vehiculo: C2
Porcentaje de incumplimiento por mes

3,50
s
2 3,00
& y = 0,698x°0.93
=] 2 _
& R2=0,794
o 2,50 o O~ Eje simple
o
o O~ Eje dual

2 j
3 2% y = 3,230x081
3 R%=0,753
o 1,50
3
o
= 1,00
ey
c
3
5 0,50
o

0,00

1 6 11 16 pes 21 26 31 36

Figura 3. Porcentaje vehiculos C2 con exceso de peso desde noviembre del 2008 a octubre
2011.
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Figura 4. Porcentaje vehiculos C3 con exceso de peso desde noviembre del 2008 a octubre
2011.
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Figura 5. Porcentaje vehiculos T3-S2 con exceso de peso desde noviembre del 2008 a
octubre 2011.
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Figura 6. Porcentaje vehiculos T3-S3 con exceso de peso desde noviembre del 2008 a
octubre 2011.

En la Figura 3, se evidencia en el vehiculo tipo C2 una disminucién marcada en el porcentaje
de vehiculos con exceso de carga a lo largo del periodo analizado; en ambos ejes (simple y

dual), ademas, en el Ultimo afo el porcentaje de exceso tiende a la estabilizacion.

De acuerdo con la Figura 4, el comportamiento del vehiculo tipo C3 es similar al evidenciado
para el vehiculo C2, se da una marcada disminucién en el porcentaje que excede la
regulacién y se alcanza un porcentaje de vehiculos con exceso estabilizado en el mes 36.
Para el mes 32 (junio del 2011), se obtuvo un comportamiento inesperado de incumplimiento
de 7,41%, el cual por motivo de analisis fue excluido para estudiar el comportamiento tipico
de los datos. Para este caso se presenta un comportamiento ciclico del porcentaje de

incumplimiento.

Por otro lado, segun la grafica de la Figura 5, el vehiculo T3-S2 posee un comportamiento
diferente para ambos ejes; en el caso del eje tandem, se da una disminucién en el porcentaje
de incumplimiento, y en el eje simple, siempre se mantuvo constante en todo el periodo de

analisis, con valores cercanos al 0% de exceso.
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Por dultimo, en el caso del vehiculo T3-S3 mostrado en la Figura 6, se obtienen
comportamientos diferentes para cada uno de sus tres ejes: simple, tandem y tridem. En el
eje tridem se evidencia una disminucién en el porcentaje de exceso durante los primeros 9
meses del analisis, luego, el comportamiento se mantiene constante con una minima

tendencia a la baja.

En el eje tandem no se evidencia ningun efecto de estabilizacién, por el contrario, se
evidencia una tendencia minima al aumento del porcentaje de incumplimiento. Muchos de
estos casos corresponden al hecho de que los transportistas deciden hacer caso omiso a la

regulacioén de carga establecida legalmente.

Finalmente, al igual que el eje simple del vehiculo T3-S2, el incumplimiento en el eje simple
del vehiculo T3-S3 se mantuvo constante durante el periodo de analisis con valores

cercanos al 0% de exceso.

9.1.2. Estabilizacion estadistica

Como analisis adicional y con el propésito de determinar si los valores tienden hacia un valor
especifico y si se da una variacion anual de este comportamiento, para cada eje de cada tipo
de vehiculo se estudiara el efecto de la estabilizacion de los datos mediante regresiones

lineales y graficas de control anuales.

La division del analisis anual se realiza debido a la disponibilidad de los datos suministrados
de las estaciones de pesaje, de manera que se analiza en un rango de noviembre a octubre
del afio siguiente. En este analisis de estabilizacién estadistica se utiliza el procedimiento
explicado en el punto 7.1.1 donde se analiza mediante regresion lineal la significancia del

modelo utilizando el mes como regresor del porcentaje de vehiculos con exceso de peso.
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Figura 7. Regresién lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo C2 en el

eje simple.

Tabla 4. Valores de regresiones anuales del porcentaje de incumplimiento del vehiculo C2 en el gje

simple.
Rango Tipo Valor Ecuacion

Nov 08 -Oct 0g |_Promedio | 0.1818 y =-0,032x + 0,3895
Desv. Est. 0,1420 R2=0,6591

Nov 09 -Oct 10 Promedio 010560 y= _0’0054)( + 0’0912
Desv. Est. 0,0236 R?=0,6836

Nov 10 -Oct 11 |_Promedio | 0.0285 |y =.0,0014x + 0,0385
Desv. Est. 0,0124 R2=10,1614

Mediante el analisis de regresién anual por rangos, se evidencia una estabilizacién marcada

de los porcentajes de vehiculos que exceden la regulacién por mes, ya que la pendiente del

rango analizado disminuye con respecto al anterior.
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Figura 8. Grafico de control del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos C2 en el eje

simple.

En el grafico de control de valores individuales y rango moévil, se evidencia una disminucion

en el promedio anual

del porcentaje de incumplimiento, alcanzando su valor minimo en el

rango “Nov 10-Oct 11”. El valor estabilizado oscila naturalmente alrededor del 0,0295% de

exceso anual, sin la evidencia de variaciones atipicas o atribuibles.
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Figura 9. Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo C2 en el

eje dual.
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Tabla 5. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo C2 en el gje

dual.
Rango Tipo Valor Ecuacién
i 0,9485
Nov 08 -Oct 09 |——romedio y = -0,1244x + 1,7572
Desv. Est. | 0.5506 R2 = 0,6636
i 0,3958
Nov 09 -Oct 10 |——romedio y =-0,0273x + 0,5734
Desv. Est. | 0.1334 R2 = 0,5456
i 0,1725
Nov 10 -Oct 11 |—romedio y = 0,01 + 0,1076
Desv. Est. | 0,0780 R2=0,2129
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Figura 10.Grafico de control del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos C2 en el eje dual.

Al igual que el eje simple del vehiculo C2, el eje dual posee una disminucién en la pendiente
de cada regresion lineal en cada rango respecto al anterior. Ademas, en el grafico de control
se afirma el comportamiento de estabilizacidn en el ultimo afio, no se evidencian variaciones
atipicas en el porcentaje de exceso, y se encuentran alrededor de 0,172% de vehiculos que

exceden la regulacion.
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Figura 11. Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo C3 en el

eje simple.

Tabla 6. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo C3 en el gje

simple.
Rango Tipo Valor Ecuacion

Nov 08 -Oct 09 Promedio 3,7395 | y=.0,5063x + 7,0307
Desv. Est. | 2,3990 R?=0,5791

Nov 09 -Oct 10 |_Promedio | 14748 |y =0,079x + 1,9882
Desv. Est. | 0,3979 R2=0,5123

Nov 10 -Oct 11 Promedio 019744 y= 0‘0151)( + 0,7948
Desv. Est. | 0,2975 R2=0,0186

En el caso del eje simple del vehiculo C3, se muestra una marcada estabilizacién en el

porcentaje de exceso debido a que la pendiente de la regresién lineal en el ultimo rango

anual posee valores cercanos a cero. Por otro lado, en el grafico de control de la Figura 12,

no se evidencian variaciones atipicas en los valores de incumplimiento durante el ultimo afio,

y los datos varian alrededor de un 0,97% de incumplimiento.
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Figura 12. Gréfico de control del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos C3 en el eje

simple.

9.1.2.2.2. Eje tandem

Vehiculo C3 eje tandem. Regresion lineal por rango anual
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Figura 13.Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo C3 en el

eje tandem.
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Tabla 7. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento vehiculo C3 en el gje

tandem.
Rango Tipo Valor Ecuacién

Nov 08 -Oct 09 Promedio 3,8646 =-0,185x + 5,0668
Desv. Est. 1,2303 R2=0,2938

Nov 09 -Oct 10 |—Promedio 2,5312 | y=.0,1918x + 3,7777
Desv. Est. 0,8386 R2=0,6798

Nov 10 -Oct 11 |__Promedio | 20995 | y=0,0121x + 1,8461
Desv. Est. 0,5640 R2=0,0029
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Figura 14.Grafico de control del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos C3 en el gje

tandem.

En el andlisis de regresion anual, se muestra una disminucion en el porcentaje de vehiculos
gue excede la normativa de pesos. Sin embargo, a pesar de que la variacion se reduce con
el tiempo, se observan comportamientos ciclicos para el eje tdndem del vehiculo C3.

En el grafico de control se hace evidente la estabilizacién a partir de mediados del afio 2010;
sin embargo, se evidencia un punto atipico en la variacién de los datos (abril del 2011 con
3,43% de incumplimiento), pues se encuentra por fuera de las tres desviaciones estandar
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permitidas. De tal manera, este comportamiento da indicios de que se debe analizar la

variacién temporal o un comportamiento temporal con mayor detalle.

9.1.2.3. Vehiculo T3-S2
9.1.2.3.1. Eje simple
Vehiculo T3S2 eje simple. Regresion lineal por rango anual
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Figura 15. Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo T3-S2 en
el eje simple.

Tabla 8. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo T3-S2 en el eje

simple.
Rango Tipo Valor Ecuacién
Promedio | 0,0578 | y=_0,0006x + 0,062
Nov 08 -Oct 09 y , ,
Desv. Est. | 0,0242 R? = 0,009
Promedio | 0,0472 |y = _00058x + 0,0847
Nov 09 -Oct 10 ) )
Desv. Est. | 0,0341 R2 = 0,3729
Nov 10 .Oct 11 Lremedio | 0.0193 | y=-0,0016x + 0,0208
Desv. Est. 0,0136 R2=0,1811

Informe LM-PI-GM-INF-05-15 Pagina 32 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

Fecha de emision: 20 de julio de 2015




Laboratorio Nacional de g PROGRAMA DE
Materiales y Modelos Estructurales ; =2

P

I
LanammeUCR = TRANSPORTE
Grafica I-MR Vehiculo T3S2 eje simple
0,15 —Nov 08 -0ct 09 Nov 09 -Oct 10 Nov 10 -Oct 11
b I
= |
T 0,10 |
3
2 |
T 0,051 I LCS=0,0532
s | %=0,0193
© 0,00 3
> I LC1=-0,0145
-0'05_ T T T T T LI T T T T 17 | T T LI T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Observacién
Nov 08 -Oct 09 Nov 09 -Oct 10 Nov 10 -Oct 11
0,100 I !
| |
E 0,075 I |
£ | |
o 0,050 |
2 I | LCS=0,0416
©
@ 0,025 [ |
| | MR=0,0127
0,000 f i LCI=0
T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Observacion

Figura 16. Grafico de control de porcentaje de incumplimiento de peso del eje simple, vehiculo T3-S2.

Para el caso del vehiculo T3-S2 en su eje simple, se evidencian variaciones grandes que
presentan indicios de comportamientos temporales; por lo tanto, no es posible definir que los
datos sean estables y se disminuya continuamente el porcentaje de incumplimiento de

vehiculos con exceso de carga.

9.1.2.3.2. Eje tandem

Vehiculo T3S2 eje tandem. Regresion lineal por rango anual

10
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Figura 17. Regresién lineal anual en porcentaje de incumplimiento del eje tandem del vehiculo T3-S2.
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Tabla 9. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo T3-S2 en el gje
tandem.

Rango Tipo Valor Ecuacién

Promedio 5,4844 y = -0,3003x + 7,4363
Desv. Est. 1,7664 R?=0,3757

Promedio | 3.8028 y =-0,2016x + 5,1134
1,1083 R2=0,4302

Nov 08 -Oct 09

Nov 09 -Oct 10
Desv. Est.

Promedio 3,7163 y = 0,1137x + 2,9772
Desv. Est. 0,7480 R2=0,3005

Nov 10 -Oct 11
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Figura 18. Grafico de control del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos T3-S2 en el gje
tandem.

En el caso del eje tandem, se evidencia un punto atipico en el ultimo rango, ya que, existen 4
de 5 puntos a mas de una desviacion estandar a un mismo lado de la linea central; por
ultimo, se evidencia estabilidad en los datos alrededor de un 3,716% de excedente.
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9.1.2.4. Vehiculo T3-S3
9.1.2.41. Eje simple
Vehiculo T3S3 eje simple. Regresion lineal por rango anual
0,25 Rango
= —@— Nov 08-Oct09
© —=—  Nov 09-Oct 10
é 0,20- Nov 10-Oct 11
=]
2
=
g 0,15
Q
%
()
g 0,101
o
2
(]
E 0,05
2
&
0’00- T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
No. mes

Figura 19. Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo T3-S3 en

el eje simple.

Tabla 10. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo T3-S3 en el

eje simple.
Rango Tipo Valor Ecuacién
o | 0,179
Nov 08 -Oct 09 |—romedio y = 0,0023x + 0,1028
Desv. Est. | 0,0705 R2 = 0,0141
io | 0,1045
Nov 09 -Oct 10 |—romedio y = -0,0081x + 0,1569
Desv. Est. | 0,0482 R2 = 0,3634
o | 0,0692
Nov 10-Oct 11 |—romedio = -0,0017x + 0,0801
Desv. Est. | 0,0443 R2=0,0188
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Grafica I-MR Vehiculo T3S3 eje simple
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Figura 20.Grafico de control de porcentaje de incumplimiento de peso en eje simple, vehiculos T3-S3.

Mediante el analisis del grafico de control, no se evidencian puntos atipicos, por lo que se

considera que la estabilizacion es marcada alrededor de un 0,0692% de incumplimiento.

9.1.2.4.2. Eje tandem
Vehiculo T3S3 eje tandem. Regresion lineal por rango anual

24 Rango
= —&— Nov 08-Oct 09
M=} 27 —#— Nov 09 -Oct 10
& Nov 10 -Oct 11
&
3 20-
&
S 18-
]
b
o 164
=
o
()]
.F 14_
el
[=
[7]
2 12
&

10- T T T T T T T T T T T T

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
No. mes

Figura 21. Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo T3-S3 en

el eje tandem.
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Tabla 11. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo T3-S3 en el

eje tandem.
Rango Tipo Valor Ecuacién
| 16,5259
Nov 08 -Oct 09 [—Fromedio y =0,0192x + 16,401
Desv. Est. | 31140 R2 = 0,0005
| 15,5008
Nov 09 -Oct 10 |—romedio y = -0,52x + 18,971
Desv. Est. | 3.3839 R2 = 0,3069
| 17,2859
Nov 10 -Oct 11 |—Fromedio y = 0,6254x + 13,221
Desv. Est. 3,1268 R2=0,52

Grafica I-MR Vehiculo T3S3 eje tandem

25+ Nov 08 -Oct 09 Nov 09 -Oct 10 Nov 10 -Oct 11
_ 1CS=23,61] .
LCS=22,03,

1CS=21,75
5
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LC1=9,44 |
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Figura 22.Grafico de control I-MR del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos T3-S2 en el

eje tandem.

Tal y como se mencion6é en el andlisis de tendencia, el eje tandem no posee un
comportamiento de estabilizacién, ya que la pendiente de las regresiones lineales por rangos
anuales no convergen hacia cero ni tienen una tendencia hacia la baja. Ademas, en el
grafico de control se evidencia un crecimiento considerable de 11% de incumplimiento

promedio en el Ultimo afio respecto al anterior. En el grafico de control se evidencia que en el
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ultimo rango no se puede concluir una variabilidad natural debido a puntos atipicos

observados.

9.1.2.4.3. Eje tridem

Vehiculo T3S3 eje tridem. Regresion lineal por rango anual

fury
o
L

Rango
—@— Nov 08 -Oct 09
—&—  Nov 09-Oct 10
Nov 10 -Oct 11

o]
I

Porcentaje que excede la regulacion

Figura 23. Regresion lineal anual para el porcentaje de incumplimiento de peso del vehiculo T3-S3 en

el eje tridem.

Tabla 12. Valores de regresiones anuales de porcentaje de incumplimiento del vehiculo T3-S3 en el

eje tridem.
Rango Tipo Valor Ecuacién

Nov 08 -Oct 09 Promedio 44990 | y =_05904x + 8,3367
Desv. Est. | 2,9465 R2=0,522

Nov 09 -Oct 10 Promedio 2,3713 y =0,0138x + 2,2818
Desv. Est. 0,6593 R2 = 0,0057

Nov 10 -Oct 11 |__Promedio | 3,2654 |y =0,0548x + 2,901
Desv. Est. | 0,8207 R2 = 0,058
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Grafica I-MR Vehiculo T3S3 eje tridem
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Figura 24. Grafico de control I-MR del porcentaje de incumplimiento de peso de vehiculos T3-S3 en el

eje tridem.

El incumplimiento de peso en el eje tridem evidencia una leve estabilizaciéon desde el afio
2010, sin embargo, presenta una tendencia hacia la alza en el afio 2011. Lo mismo se
observa con una disminucién en las pendientes de la regresion lineal, alcanzando su valor
minimo cercano a cero en el rango 2009-2010 con un ligero aumento en el rango 2010-2011.
Mediante el grafico de control se hace evidente que los datos varian naturalmente alrededor

de un 3,27% de incumplimiento.

9.1.3. Resumen de valores de estabilizacion
En la siguiente tabla se resumen los hallazgos respecto a la estabilizacién en funcién del un

periodo de observacidén de 36 meses analizados.
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Tabla 13. Resumen de los hallazgos de estabilizacion del porcentaje de incumplimiento.

Vehiculo Eje Estabiliza | % Incumplimiento Estabilizado
Simple Si 0,029
Cc2
Dual Si 0,173
Simple Si 0,974
C3
Tandem Si 2,099
Simple Si 0,019
T3-S2
Tandem Si 3,716
Simple Si 0,069
T3-S3 Tandem No -
Tridem Si 3,260

9.2. Factor camion
La segunda relacion de importancia por analizar corresponde a la tendencia del factor
camion, los cuales se analizaran segun el tipo de vehiculo Unicamente, no se hara distincidén

de porcentaje de participacion de cada eje o estacion de la cual provengan los datos.

9.2.1. Tendencia
En las siguientes graficas, se muestran series de variaciones temporales de la evolucion del
factor camién en el periodo analizado, desde octubre del 2008 hasta noviembre del 2011,

por medio del modelo de regresién potencial mostrado en la Ecuacién 5.

Las pruebas detalladas del modelo de regresion para el factor camion de cada tipo de
vehiculo de carga se puede consultar en el Apéndice 3.

9.21.1. Vehiculo C2
En la Figura 25, se muestra el comportamiento del factor camién desde noviembre del 2008
hasta octubre 2011. Se evidencia un comportamiento decreciente en el valor de factor

camion hasta alcanzar valores relativamente estables, aproximadamente, en el afio 2011.

El modelo de regresion utilizado cumple adecuadamente con los supuestos de normalidad,
homogeneidad e independencia de los residuos, y fue a partir de éste que se obtuvo un valor

de factor camion de incumplimiento constante de 0,1906 para el mes 36 (octubre del 2011).
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FC = 0,432633 * x ~ -0,228682
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Figura 25. Factor camién promedio en el vehiculo de carga C2.

9.2.1.2. Vehiculo C3

Grafica de regresion potencial - Vehiculo C3
FC = 1,11331 * x ~ -0,154178

Factor camiéon

[ ]
0,6 e,

N R661 00900 ONON SOBDDDRHEN DD O DDA
Mes (x)

Figura 26. Factor camién promedio en el vehiculo de carga C3.

El factor camién del vehiculo C3 posee una tendencia hacia la estabilizacién, pues los
valores de factor camién disminuyen de forma constante. Sin embargo, la disminucién en los
valores a partir del afio 2011 (desde el mes 27 al 36) ha sido menos marcada y se evidencia
que en marzo del 2011 el valor de factor camiéon promedio mostré un aumento significativo

alcanzando un valor factor camién de 0,8, aproximadamente.
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En lo referente al modelo de regresién utilizado, se logré verificar todos los supuestos de los
residuos. Mediante este modelo de regresién se proyectd el factor camidén de incumplimiento

constante, calculado para el mes 36, con un valor de 0,6407.

9.21.3. Vehiculo T3-S2

Grafica de regresion potencial - Vehiculo T3S2
FC = 1,60268 * x ~ -0,0988745

1,6
1,54
q

1,4

1,34

Factor camion

1,2

1,1

YD RGN 0SSN ONG G GO DDYDEHHD DB DGR
Mes (x)

Figura 27. Factor camién promedio en el vehiculo de carga T3-S2.

Los factores camion que produce el vehiculo T3-S2 tienden a la baja alcanzando valores
estables en los ultimos meses del periodo de analisis, y se calcula un valor de factor camion
de incumplimiento constante de 1,1245; esto con la inferencia del modelo de regresion
potencial y evaluando el factor camion en el mes 36.
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9.21.4. Vehiculo T3-S3

Grafica de regresion potencial - Vehiculo T3S3
FC = 1,98712 * x ~ -0,0852543
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Figura 28. Factor camién promedio en el vehiculo de carga T3-S3.

Los factores camion producidos por los vehiculos de carga T3-S3 mostraron una disminucién
significativa durante el 2009; pero, en el periodo 2010-2011 el factor camién mostré una
aleatoriedad significativa de los valores y una minima tendencia a la baja. El factor camién

de incumplimiento se proyecta para el mes 36 con un valor de 1,4640.

En la Tabla 14 se resumen los hallazgos referentes a la tendencia y estabilizacion de los
factores camién resultantes en vehiculos C2, C3, T3-S2, T3-S3.

Tabla 14. Resumen de los hallazgos de estabilizacion del factor camion.

Tipo de vehiculo Ecuacién FC (proyectado mes 36) Estabiliza
Cc2 FC = 0,43263 x x 0228682 0,1906 Si
C3 FC = 1,11331 % x 0154178 0,6407 Si
T3-S2 FC = 1,60268 * x 0098874 1,1245 Si
T3-S3 FC = 1,98712 % x 0085254 1,4640 Si

9.3. Relaciéon entre el factor camion y el porcentaje de vehiculos con
incumplimiento de peso

Existe una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de vehiculos que exceden

la regulacién y el factor camion promedio producido por estos vehiculos. Por lo tanto, el

objetivo de esta seccién corresponde a determinar dicha relacién, y posteriormente realizar

una proyeccion del factor camién con incumplimiento constante.

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE
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9.3.1. Analisis de regresion entre el factor camién y el porcentaje de vehiculos con
incumplimiento de peso

El analisis se realiza mediante el uso de la regresién lineal simple, analizando como variable

independiente el porcentaje de excedente en cada eje por tipo de vehiculo, y como variable

dependiente el factor camién; asi como también se estudia la correlacion entre los

porcentajes de incumplimiento de peso de diversos ejes de un mismo tipo de vehiculo.

En caso de no existir correlaciéon entre el porcentaje de incumplimiento de los tipos de ejes

para un vehiculo especifico, se estudia un modelo de regresion multiple, esto con el fin de
mejorar la prediccién del modelo de regresion simple.

9.3.1.1. Vehiculo C2

Regresiones simples - Vehiculo C2

Factor camién*Exc. eje simple

Factor camién*Exc. eje dual

000 012 024 036  0,480,0 0,6 1,2 1,8 24
Exc. eje simple*Exc. eje dual
0,48- .
0,36
0,24
0,12-
0,00
T T T T T
0,0 0,6 1,2 1,8 2,4

Figura 29. Grafico de regresiones entre factor camion e incumplimiento en los ejes del vehiculo C2.

Tabla 15. Resultado de regresiones entre factor camion e incumplimiento por eje en vehiculo C2.

Factor dependiente (y) | Factor independiente (x) Ecuacion
- . y =0,5424x + 0,1942
Factor camién Exceso eje simple R2=0,7873
- ) y =0,1165x + 0,1802
Factor camién Exceso eje dual R2 = 0,9286
— ) y =0,1785x - 0,008
Exceso eje simple Exceso eje dual R2=0,8144
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En la regresion realizada, se muestra una mayor relacién entre el porcentaje de exceso en el
eje dual y el factor camién. Ademas, existe correlacién entre los factores Exceso eje simple y

Exceso eje dual, por lo que no es recomendable una regresion multiple, debido a la auto
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correlacion de los predictores del modelo.

9.3.1.2. Vehiculo C3
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Regresiones simples - Vehiculo C3

Factor camion*Exc. eje simple

Factor camidn*Exc. eje tandem

L 1,20
L 1,05
- 0,90
0,75

- 0,60

15

3,0

45 60

Exc. eje simple*Exc. eje tandem

6,0
4,5
3,0
1,5

0,0- i

Figura 30. Grafico de regresiones entre factor camion e incumplimiento en los ejes del vehiculo C3.

Tabla 16. Resultado de regresiones entre factor camion e incumplimiento por eje en vehiculo C3.

Factor dependiente (y)

Factor independiente (x)

Ecuacion

Factor camién

Exceso eje simple

y = 0,0857x + 0,5781

R? = 0,8492

Factor camién

Exceso eje tandem

y = 0,0891x + 0,4886

R?*=0,764

Exceso eje simple

Exceso eje tandem

y =0,9235x - 0,7152

R?=0,7094

En la Tabla 16, se muestra una mayor correlacion del factor camiéon con el porcentaje de
incumplimiento en el eje simple y tdndem; sin embargo, debido a que existe una correlacion

entre factores, no se recomienda realizar una regresién multiple. En este caso se utiliza el

eje simple como variable independiente ya que tiene mayor correlacion.
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Vehiculo T3-S2
Regresiones simples - Vehiculo T3S2
Factor camidn*Exc. eje simple Factor camidn*Exc. eje tdndem
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Figura 31. Grafico de regresiones entre factor camion e incumplimiento en ejes del vehiculo T3-S2.

Tabla 17. Resultado de regresiones entre factor camion e incumplimiento por eje en vehiculo T3-S2.

Factor dependiente (y)

Factor independiente (x)

Ecuacion

Factor camion

Exceso eje simple

y =2,4948x + 1,1332

R?=0,3291

Factor camién

Exceso eje tandem

y = 0,073x + 0,92
2=0,7137

Exceso eje simple

Exceso eje tandem

y = 0,0094x + 0,0009

R?=0,2215

Para la regresion del factor camion en el vehiculo T3-S2, se encontré la mayor relacién entre

factor camion y el exceso en el eje tandem.

Debido a que los excesos entre ejes no mostraron un relaciéon significativa, se realizé una

regresion multiple (ver Apéndice 4), sin embargo, tampoco se evidencié una mejora

significativa.
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9.3.1.4. Vehiculo T3-S3
Regresiones simples - Vehiculo T3S3
Exc. eje simple Exc. eje tandem

° ° L 2,0

1,8

- 1,6

F1,4

° ° Lo

0,10

0,15

Exc. eje tridem

Factor camién
9
o
o

2,0
1,81
1,6
1,41

1,24 T

0,0 2,5 5,0

7,5 10,0

Figura 32. Grafico de regresiones entre factor camion e incumplimiento en los ejes del vehiculo

T3-S3.

Tabla 18. Resultado de regresiones entre factor camion e incumplimiento por eje en vehiculo T3-S3.

Factor dependiente (y) | Factor independiente (x) Ecuacién
- L y = 1,2544x + 1,4664
Factor camién Exceso eje simple R? = 0,1963
. ox ) y = 0,0235x + 1,2007
Factor camién Exceso eje tandem R2=0.2109
, I y =0,0521x + 1,4122
Factor camion Exceso eje tridem R? = 0,3908

En la Figura 32, se observa una correlacién baja entre cada uno de los factores y el factor
camién, el factor que posee mayor coeficiente de correlacién corresponde al incumplimiento

en el eje tridem con una correlacién de 39%, aproximadamente.
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Regresiones simples entre factores - Vehiculo T3S3
Exc. eje simple*Exc. eje tdndem Exc. eje simple*Exc. eje tridem
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Figura 33. Grafico de regresiones de incumplimiento en los ejes del vehiculo T3-S3.

Tabla 19. Resultado de regresiones de incumplimiento entre los ejes del vehiculo T3-S3.

Factor dependiente (y) | Factor independiente (x) Ecuacion
L o y = 0,0024x + 0,058
Exceso eje simple Exceso eje tandem R2=0,0173
AL o y = 0,003x + 0,0872
Exceso eje simple Exceso eje tridem R2 = 0,0102
o W y =0,3838x + 15,171
Exceso eje tandem Exceso eje tridem R? = 0,0557

En la Figura 33, se puede concluir la inexistencia de correlacién entre los factores del modelo
para el vehiculo T3-S3, por lo que se realizd una regresién multiple entre los factores (ver
Apéndice 4).

La regresion multiple cumplié con todos los supuestos de los residuos y posee un valor de
correlacion de 61,5%, lo cual es significativamente mejor que las obtenidas con regresiones

simples. En la Ecuacién 6 se muestra la regresién multiple obtenida.

FC =1,10 + 0,998 *Exc_eje_simple + 0,0149* Exc_eje_tandem+ 0,0434*Exc_eje_tridem [6]
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10.DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados del apartado anterior, a continuacién en la Tabla 20 se
presenta un resumen de las ecuaciones mas significativas que se encontraron para la
determinacion del factor camién. Sin embargo, es importante conocer brevemente cada uno

de los tipos de factores camion que se plantean en la tabla.

¢ Factor camion (potencial): El factor camion potencial se infiere por medio de las
series de tiempo realizadas y proyectadas mediante la regresion potencial en el mes
36, esto podra mejorarse en el futuro con mas datos de series temporales y analisis

individuales por estacion.

e Factor camion de incumplimiento constante: Se calcula utilizando la mejor
regresion obtenida entre el factor camion y el incumplimiento en uno o varios ejes, y
sustituyendo en dicha ecuacioén el valor de incumplimiento constante. Este analisis se

realiza para cada uno de los vehiculos de carga.

e Factor camion de incumplimiento 0% (regresion lineal): Se calcula mediante el
intercepto de las regresiones realizadas entre el factor camion y el incumplimiento en

uno o varios ejes, segun corresponda.

Ademas, es importante mencionar que se realizé un estudio adicional en el caso del vehiculo
T3-S3, ya que segun lo demostrado en apartados anteriores, no existe estabilizacién en su
eje tandem; por lo tanto, se utiliza el valor de estabilizacion del eje tandem del vehiculo T3-
S2, para mostrar el impacto que se puede obtener si se controla el incumplimiento de peso
en este eje.

Informe LM-PI-GM-INF-05-15 Fecha de emision: 20 de julio de 2015 Pagina 49 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE
== Materiales y Modelos Estructurales INFRAESTRUCTURA DL
y TRANSPORTE
Tabla 20. Comparacién entre factor camion con incumplimiento cero, incumplimiento constante y potencial. PITRA
FC
incumplimiento FC Fe
. Eje de %Exceso - Ecuaciones FC vs. Incu imi . . . i i
Vehiculo . . L Estabiliza RA2 incumplimiento otencial) | Diferencia
inferencia | Estabilizado %Exceso 0% (lineal) constante (p )
A FC =0,1165*Exd. +
Cc2 Dual 0,17 Si 0,1802 0,9286 0,18 0,20 0,19
c3 Simple 0,97 si FC=00857"Exd. + | (5490 0,58 0,66 0,64
0,5781
T3-52 Tandem 3,72 si FOS00TTEXd * | 07137 0,92 119 112
Simple 0,07 Si
T3-S3 Tandem 15,59 No 1,54
Tridem 3,26 X FC = 0,998*Exc_sim +
0,0149*Exc_tan + 0,615 1,10 1,46 0,17
Slmple 0’07 Si 0,0434*EXC_tI’I+1 ,10
T3-S3
(Inferencias | - 1o 4em 3,72 si 137
con Tandem
T3-S2)
Tridem 3,26 Si
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En la Tabla 20, se muestra el resultado y ecuaciones para obtener los diferentes valores de
factor camién; de estos valores se puede inferir que el factor camién calculado mediante la
regresion y estabilizacién del incumplimiento de peso, posee una relacién significativa con el

factor camion calculado mediante el modelo potencial.

El valor de factor camién se incrementa conforme se aumenta la cantidad de ejes articulados
del vehiculo de carga, ademas, se evidencian diferencias de hasta 25% entre los factores

camion con incumplimiento constante y con incumplimiento cero.

En el caso del vehiculo de carga T3-S3, se realizaron dos analisis para los factores camion
estabilizados, el primero utilizando los valores de estabilizacién de los ejes simple y tridem, y
el promedio anual minimo obtenido para el eje tandem; el otro analisis se realizdé de forma
similar al anterior, pero utilizando el valor de estabilizacién del eje tdndem del vehiculo T3-
S2. El resultado obtenido refleja que se podria tener una disminucién en los valores de factor
camion de hasta 0,17 al exigir controles mas estrictos y eficientes sobre el exceso de carga

en el eje tandem del vehiculo T3-S3.

11.CONCLUSIONES

o En forma general se determind que la implementacion de controles de pesaje en las
rutas nacionales produce un efecto de estabilizacién en los factores camién y en el
porcentaje de incumplimiento.

e El vehiculo T3-S3 en su eje tandem fue el vehiculo de carga que no mostré evolucién
en la estabilizacién del incumplimiento, pero de forma general este vehiculo estabilizé
el factor camidn en el periodo de analisis.

e Los vehiculos C2, C3, T3-S2, T3-S3 estabilizaron a factores camioén de 0,19 - 0,64 -
1,12 - 1,46 respectivamente mediante el uso de series de tiempo con regresion
potencial; y estabilizaron a valores de 0,20 - 0,66 - 1,19 - 1,54 respectivamente por
medio de la estabilizacidén del porcentaje de vehiculos con incumplimiento de peso en
sus ejes y regresiones lineales entre el factor camién y el porcentaje de vehiculos con
incumplimiento en los ejes.

¢ Mediante el analisis de regresién entre los factores camién y el porcentaje de exceso,
se evidencia diferencias entre el ajuste de los factores, es decir algunos ejes son

mejores estimadores del factor camion, tal es el caso del vehiculo C3, ya que la
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regresion factor camién contra porcentaje de exceso del eje simple mostrd un ajuste
del modelo R?de 0,85 a diferencia de la regresion factor camién contra porcentaje de
exceso eje tandem con un R?de 0,76. La diferencia anterior se puede originar debido
a que por ser un eje simple es bastante sensible a la sobrecarga, por lo tanto es de
importancia controlar el exceso de carga en el eje simple con el fin de reducir los
factores camidn en este tipo de vehiculo.

¢ Para el disefio de pavimentos es importante considerar la evolucién de los factores
camién generales calculados en la presente investigacion, debido a que se podria
sobrestimar un disefio al utilizar factores camiéon que no responden a la realidad y
evolucion de la carga del pavimento en el tiempo.

o Es sumamente importante utilizar estos resultados para concientizar a las autoridades
del beneficio en reduccién del dafio a los pavimentos que se obtiene con un control

estricto y prolongado con estaciones de pesaje.

12.RECOMENDACIONES

o Se sugiere al investigador realizar una validacién de las inferencias realizadas en la
presente investigaciéon, mediante el estudio de las series del tiempo en el periodo
2011-2014.

o Elaboracién espectros de carga por estacién de control, en la cual el analisis se
realice por cada eje de cada tipo de vehiculo, y en cada uno de los sentidos de
circulaciéon, de manera que muestren el porcentaje de vehiculos que transitan con
cierta cantidad de carga.

e El analisis mostrado se puede realizar en cada una de las estaciones de pesaje, lo
cual podria brindar informacién mas detallada sobre la evolucién y diferencias de los
factores camién de incumplimiento cero e incumplimiento constante en las principales
rutas nacionales.

¢ Se recomienda realizar una investigacién del costo beneficio de tener una estacién de
pesaje en un corredor importante con estricto control durante el periodo de vida util

del pavimento, a no tenerlo del todo, para las condiciones de Costa Rica.
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14.Apéndices

Apéndice 1. Caracterizacion del transito

. Caracterizacion del transito en las rutas analizadas
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Figura 1-1. Porcentaje por cada tipo de vehiculo evaluado.
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Figura 1-2. Evolucion del transito por cada tipo de vehiculo y estaciéon de pesaje desde el 2008
hasta el 2011.
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Figura 1-3. Variacion anual de los porcentajes de cada tipo de vehiculo.
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Apéndice 2. Base de datos utilizada
Tabla 2-1. Factores camién promedio para cada tipo de vehiculo.
Mes / Ao Vehiculo C2 Vehiculo C3 Vehiculo T3-S2 = Vehiculo T3-S3
(Factor camién) (Factor camién) (Factor camién) @ (Factor camion)

11/2008 0,42 1,02 1,45 1,89
12/2008 0,34 0,92 1,45 1,61
1/2009 0,35 0,97 1,47 1,86
2/2009 0,34 1,09 1,56 2,04
3/2009 0,31 0,88 1,38 1,78
4/2009 0,30 0,82 1,35 1,67
5/2009 0,27 0,79 1,35 1,70
6/2009 0,26 0,83 1,35 1,75
7/2009 0,26 0,85 1,35 1,76
8/2009 0,24 0,84 1,31 1,72
9/2009 0,25 0,79 1,32 1,72
10/2009 0,26 0,77 1,28 1,63
11/2009 0,23 0,77 1,25 1,64
12/2009 0,26 0,80 1,27 1,67
1/2010 0,25 0,76 1,33 1,73
2/2010 0,26 0,79 1,31 1,66
3/2010 0,24 0,71 1,23 1,51
4/2010 0,23 0,79 1,22 1,41
5/2010 0,23 0,69 1,13 1,45
6/2010 0,23 0,69 1,13 1,46
7/2010 0,24 0,69 1,15 1,52
8/2010 0,22 0,66 1,17 1,50
9/2010 0,20 0,62 1,12 1,44
10/2010 0,18 0,63 1,08 1,39
11/2010 0,18 0,63 1,09 1,29
12/2010 0,19 0,62 1,10 1,43
1/2011 0,19 0,63 1,08 1,44
2/2011 0,18 0,63 1,12 1,45
3/2011 0,18 0,62 1,14 1,43
4/2011 0,19 0,67 1,18 1,52
5/2011 0,19 0,64 1,15 1,52
6/2011 0,20 0,62 1,17 1,55
7/2011 0,20 0,66 1,11 1,58
8/2011 0,20 0,61 1,12 1,54
9/2011 0,19 0,61 1,13 1,47
10/2011 0,18 0,59 1,12 1,45
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Tabla 2-2. Porcentaje promedio de vehiculos que exceden la regulacion de peso.
Mes C2 C2 C3 c3 T3-S2 T3-S2 T3-S3 T3-S3 T3-S3
Ao eje eje eje _eje eje _eje eje _eje Eje
simple dual simple tandem simple  tandem simple tdndem  tridem
11/2008 0,49 2,38 9,93 4,57 0,09 5,94 0,19 13,31 10,17
12/2008 0,41 0,96 3,96 3,59 0,06 6,91 0,04 14,55 4,03
1/2009 0,30 1,27 4,37 5,28 0,10 7,46 0,07 20,52 5,33
2/2009 0,20 1,24 6,55 6,73 0,05 9,84 0,15 23,52 10,37
3/2009 0,10 1,17 4,39 3,35 0,03 4,83 0,07 14,16 5,62
4/2009 0,09 1,12 2,58 3,54 0,03 3,99 0,10 14,20 3,47
5/2009 0,08 0,64 1,86 3,34 0,04 4,30 0,06 13,25 3,35
6/2009 0,11 0,56 2,42 3,58 0,04 4,31 0,19 16,53 2,32
7/2009 0,18 0,51 2,38 3,50 0,05 5,00 0,20 18,81 1,62
8/2009 0,09 0,43 2,27 3,01 0,09 4,42 0,10 17,04 2,20
9/2009 0,08 0,55 1,85 1,80 0,07 4,31 0,23 16,02 2,92
10/2009 0,06 0,56 2,33 4,09 0,06 4,50 0,02 16,40 2,60
11/2009 0,08 0,34 2,05 2,95 0,05 4,14 0,17 16,64 3,08
12/2009 0,09 0,59 2,00 3,56 0,14 4,91 0,06 18,46 2,23
1/2010 0,05 0,53 1,22 3,55 0,08 6,21 0,18 22,74 2,26
2/2010 0,10 0,50 2,08 3,54 0,05 512 0,12 19,27 2,15
3/2010 0,07 0,55 1,21 2,65 0,05 3,38 0,12 14,10 1,93
4/2010 0,06 0,35 1,39 3,26 0,03 3,38 0,11 12,75 1,06
5/2010 0,06 0,47 1,43 1,95 0,02 2,79 0,12 12,22 2,25
6/2010 0,03 0,33 1,68 1,40 0,02 2,54 0,12 11,34 2,82
7/2010 0,05 0,36 1,36 2,27 0,05 3,10 0,04 15,70 3,72
8/2010 0,03 0,35 1,28 2,22 0,02 3,95 0,14 16,34 2,64
9/2010 0,04 0,25 1,22 1,40 0,05 3,21 0,05 15,32 1,94
10/2010 0,03 0,14 0,79 1,61 0,02 2,93 0,03 12,19 2,37
11/2010 0,03 0,17 0,74 1,40 0,05 2,88 0,02 11,73 2,79
12/2010 0,04 0,09 0,88 2,02 0,02 2,91 0,12 13,88 2,99
1/2011 0,04 0,18 0,71 1,67 0,01 2,78 0,05 14,16 2,73
2/2011 0,03 0,10 0,62 1,70 0,02 3,09 0,06 15,05 3,19
3/2011 0,03 0,14 0,86 2,05 0,03 3,97 0,13 17,05 2,17
4/2011 0,05 0,14 1,67 3,43 0,04 4,98 0,15 19,65 3,83
5/2011 0,01 0,08 1,28 2,72 0,00 4,11 0,04 18,90 3,61
6/2011 0,02 0,21 * * 0,00 4,34 0,02 20,84 3,70
7/2011 0,04 0,36 1,01 2,33 0,01 3,46 0,04 20,32 5,02
8/2011 0,01 0,24 0,93 1,82 0,03 3,85 0,05 19,51 4,12
9/2011 0,03 0,17 1,16 1,99 0,02 4,80 0,07 20,79 2,63
10/2011 0,03 0,18 0,87 1,97 0,01 3,42 0,07 15,56 2,40
Informe LM-PI-GM-INF-05-15 Fecha de emision: 20 de julio de 2015 Pagina 57 de 61

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de ] PROGRAMA DE
== Materiales y Modelos Estructurales =—— [NFRAESTRUCTURA DEL

LanammeUCR )v . E TRANSPORTE
PITRA

P

Apéndice 3. Supuestos modelo de regresion potencial

Graficas de residuos para regresion potencial vehiculo C2
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Figura 3-1. Residuos de regresién potencial para factor camién del vehiculo tipo C2.

Graficas de residuos para regresion potencial vehiculo C3
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Figura 3-2. Residuos de regresién potencial para factor camién del vehiculo tipo C3.
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Figura 3-3. Residuos de regresién potencial para factor camién del vehiculo tipo T3-S2.
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Figura 3-4. Residuos de regresién potencial para factor camién del vehiculo tipo T3-S3.
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Apéndice 4. Regresion multiple entre factor camién e incumplimiento en

los ejes para los vehiculos T3-S2 y T3-S3.

Vehiculo T3-S2. Analisis de regresion: T3-S2_FC vs. T3-S2_EXC_EJE_SIM; T3-
S2 EXC_EJE_TAN

La ecuacidén de regresidn es
T3-S2 FC = 0,919 + 0,984 T3-52 EXC_EJE SIMPLE + 0,0638 T3-S2 EXC EJE TANDEM

Predictor Coef SE Coef T P Significativo (a = 0,05)
Constante 0,91913 0,03420 26,88 0,000 Si
T3-S2 EXC_EJE SIMPLE 0,9836 0,4260 2,31 0,027 Si
T3-52 EXC _EJE TANDEM 0,063830 0,008467 7,54 0,000 Si

S = 0,0659130 R-cuad. = 75,4% R-cuad. (Ajustado) = 73,9%

An&dlisis de varianza

Fuente GL SC CM B P

Regresidén 2 0,43832 0,21916 50,45 0,000

Error residual 33 0,14337 0,00434

Total 35 0,58169

Fuente GL SC Sec.

T3-52 EXC EJE SIMPLE 1 0, 19143

T3-S2_EXC_EJE TANDEM 1 0, 24689

Observaciones poco comunes

EE de Residuo

Obs T3-52 EXC EJE SIMPLE T3-S2 FC Ajuste ajuste Residuo estéandar
4 0,046 1,5627 1,5927 0,0471 -0,0300 -0,65 X
5 0,026 1,3841 1,2529 0,0144 0,1313 2,04R
6 0,028 1,3503 11,2012 0,0121 0,1491 2,30R
14 0,138 1,2739 1,3681 0,0406 -0,0942 -1,81 X

R denota una observacidén con un residuo estandarizado grande.
X denota una observacidén cuyo valor X le concede gran apalancamiento.
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Vehiculo T3-S3. Analisis de regresion: T3-S3_ FC vs. T3-S3_EXC_EJE SIM; T3-
S3_EXC_EJE_TAN; T3-S3_EXC_EJE_TRI;

La ecuacién de regresidn es
T3-S3 FC = 1,10 + 0,998 T3-S3 EXC EJE SIMPLE + 0,0149 T3-S3 EXC EJE TANDEM
+ 0, 0434 T3-33 EXC EJE TRIDEM

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 1, 09983 0, 09628 11, 42 0,000
T3-S3 _EXC_EJE SIMPLE 0, 9977 0, 3140 3, 18 0,003

T3-S3 EXC EJE TANDEM 0,014859 0,005819 2, 55 0,016
T3-$3 EXC_EJE_TRIDEM 0,043450 0,009431 4, 61 0,000

S = 0,106241 R-cuad. = 61,5% R-cuad. (Ajustado) = 57,9%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC CM F P

Regresidén 3 0,57744 0,19248 17,05 0,000

Error residual 32 0,36119 0,01129

Total 35 0,93863

Fuente GL SC Sec.

T3-S3_EXC _EJE SIMPLE 1 0, 18426

T3-S3 EXC EJE TANDEM 1 0, 15361

T3-S3_EXC EJE TRIDEM 1 0,23957

Observaciones poco comunes

EE de Residuo

Obs T3-S3 EXC EJE SIMPLE T3-S3 FC Ajuste ajuste Residuo estéandar
1 0,190 1,8935 1,9288 0,0773 -0,0353 -0,48 X
4 0,154 2,0442 2,0534 0,0715 -0,0093 -0,12 X

X denota una observacién cuyo valor X le concede gran apalancamiento.
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