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RESUMEN

Los puentes son fundamentales para el desarrollo de un territorio. Su vida util se ve afectada por las
cargas de trafico a las que estan expuestos. Para mantener la seguridad y capacidad de servicio, es
esencial conocer las cargas reales que soportan. En Chile, los puentes se disefian segin el Manual de
Carreteras, basado en antiguas especificaciones de disefio de Estados Unidos y su patrén de carga
vehicular propuesto en 1944. Este patron de carga fue actualizado en Estados Unidos en 1993. Sin
embargo, ambos patrones se propusieron con datos limitados y no hay informacién sobre si son o0 no
apropiados para representar las cargas de trafico nacionales.

La Direccion de Vialidad controla y registra rutinariamente el pesaje de camiones. Cada pesada
incluye un niamero correlativo de la lectura, la patente del vehiculo, la fecha y hora de la pesada, la
velocidad de circulacion sobre la balanza, el largo estimado del vehiculo y la tipologia vehicular segan
la clasificacion del Ministerio de Obras Pablicas. Estos datos son la base de este estudio.

El objetivo es realizar un andlisis de las cargas vivas en los puentes carreteros de Chile utilizando
datos de pesaje obtenidos de ocho estaciones de pesaje fijas ubicadas en las macroregiones del pais.
El analisis considerd el peso bruto total, el peso por eje, la frecuencia de transito y la tipologia
vehicular. Los datos son analizados mediante scripts de programacion en Python. Los resultados se
presentan mediante mapas y graficos, y se realiza una comparacion geografica de las variables de

interés.

En conclusidn, este estudio aborda la relevancia de conocer las cargas reales a las que estan expuestos
los puentes carreteros en Chile, tomando en cuenta que su disefio se basa en especificaciones obsoletas
de Estados Unidos. A través del anlisis de datos de pesaje recopilados en estaciones fijas distribuidas
por las macrozonas del pais. Los resultados, se presentan en mapas y graficos, los cuales subrayan la
necesidad de actualizar las normas de disefio para reflejar mejor las condiciones actuales del trafico

vehicular en Chile.



ABSTRACT

Bridges are fundamental to the development of a region, but their lifespan is affected by the traffic
loads they endure. To maintain their safety and service capacity, it is essential to understand the actual
loads they bear. In Chile, bridges are designed according to the Highway Manual based on outdated
design specifications from the United States and a vehicular load pattern proposed in 1944. This load
pattern was updated in the United States in 1993. However, both patterns were proposed with limited

data, and there is no information on their suitability for representing national traffic loads.

The Directorate of Roads routinely monitors and records the weighing of trucks throughout the
country. Each weighing includes a sequential reading number, the vehicle's license plate, the date and
time of the weighing, the car's speed over the scale, the estimated length of the vehicle, and the vehicle
type according to the classification of the Chile’s Ministry of Public Works. These data form the basis
of this study.

The objective is to analyse the live loads on road bridges in Chile using weighing data from eight
fixed weighing stations in the country's macro-regions. The analysis will consider the total gross
weight, axle weight, traffic frequency, and vehicle type. The data will be analyzed using Python
programming scripts. The results will be presented through maps and graphs, and a geographical

comparison will be cond<ucted based on the variables of interest.

In conclusion, this study highlights the importance of understanding the actual loads that road bridges
in Chile are subjected to, especially considering that their design relies on outdated specifications from
the United States. By analyzing weighbridge data collected from fixed stations across the country’s
macro-regions, the study will present results through maps and graphs. These findings emphasize the
need to update design standards to better reflect current traffic conditions in Chile and ensure the

safety and efficacy of bridge infrastructure.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

A nivel nacional, los camiones representan el 90% de la carga terrestre que se transporta (Colegio de
Ingenieros de Chile, 2019), lo que hace crucial analizar como esto afecta a la red vial de nuestro pais,
especialmente a los puentes, que son fundamentales para el desarrollo y conectividad de un territorio.
Los efectos de la carga vehicular sobre los puentes estan estrechamente vinculados a los limites legales
de peso, las regulaciones sobre cargas especiales y el control de vehiculos que exceden ilegalmente
estos limites (Babu, 2019; Ghosn et al., 2015; Nassif et al., 2015). Los puentes en Chile se disefian
siguiendo el Manual de Carreteras (MOP, 2019), basado en las antiguas especificaciones de disefio de
puentes de Estados Unidos, conocidas como AASHTO Standard (Gltima version es AASHTO, 2002);
y actualmente hay un cambio gradual hacia el uso de la norma AASHTO LRFD (en su version
AASHTO, 2012). Sin embargo, no hay informacién sobre qué tan representativos son estas
especificaciones de carga de uso respecto de la realidad local. Es importante conocer las cargas reales
que soporta la infraestructura de transporte para garantizar el servicio y la seguridad necesarios para

el desarrollo socioeconémico, asi como para preparar la infraestructura para el futuro.

En Chile, se lleva a cabo un monitoreo constante del peso de los camiones que transitan por todo el
territorio nacional mediante estaciones de pesaje en movimiento (WIM, por sus siglas en inglés) de
baja y media velocidad, tanto en plazas de pesaje fijas como moviles. Este seguimiento tiene como
objetivo principal controlar los pesos que transitan en las rutas nacionales y sancionar a quienes
exceden los limites de peso, y a quienes evaden o intentan eludir este control. Estos datos tienen gran

potencial y han sido ain poco explorados.

Esta memoria se enmarca en el Proyecto FONDECYT de iniciacion No.11230092, busca estudiar en
detalle la informacion de pesaje disponible y su potencial aplicacion en el disefio de nuevos puentes,
la evaluacion de puentes existentes y la estimacion de dafios en la infraestructura de transporte.
Considerando la variedad de actividades econdémicas del pais, el presente estudio propone una
evaluacion inicial de la carga viva en puentes de Chile buscando diferencias entre las macrozonas del

pais.
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1.2 Problema

Los puentes en Chile se disefian siguiendo el Manual de Carreteras (MOP, 2019), el cual referencia
las principalmente las especificaciones de disefio norteamericanas AASHTO (2002). Respecto de la
carga viva especificada en dicho cédigo, MOP (2019) indica que es necesario amplificar el efecto del
camidn nocional de disefio, conocido como HS20-44, en un 20% adicional. En la década de los 80s,
empezaron a circular en Chile camiones de cinco ejes que superaban el peso de la carga viva
especificada en el cédigo AASHTO Standard (AASHTO, 2002), es decir, HS20-44. Como respuesta,
se incrementd en un 20% la carga de camidn en todo el pais, dando origen al factor de amplificacién
MOP. Sin embargo, el peso del camidn no es el Gnico factor para considerar en los efectos de la carga
viva, también influye que las actividades econdmicas a lo largo del pais son diferentes, por ende, los
bienes transportados también son distintas lo que implica cargas diferentes en magnitud, distribucion
y frecuencia segun la zona. Por lo tanto, el aumento del 20% en la carga de camion HS20-44 carece
de justificacion técnica y no parece apropiado que la carga viva para el disefio y evaluacion de puentes

sea uniforme en todo el pais.

Adicionalmente, en 1994, se introduce un nuevo tren de carga de disefio en la especificacion de disefio
AASHTO LRFD—conocido como HL93—y en Chile se permite también usar este codigo como
referencia, en su version (AASHTO, 2012) o posteriores. No existe evidencia de que tren de carga—

HS-44+20% o HL93—representa mejor los efectos de la carga vehicular real sobre los puentes.
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1.3 Objetivo general

Analizar las cargas vivas en puentes carreteros generados por vehiculos pesados en macrozonas de
Chile (norte, centro y sur) utilizando informacion de registros de pesaje obtenidos de plazas de pesaje

fijas.

1.4 Objetivos especificos

* Consolidar una base de datos de pesaje de camiones provenientes de varias plazas de pesajes fijas
distribuidas a lo largo de Chile, del Departamento de Pesaje, de la Direccién de Vialidad, del
Ministerio de Obras Publicas.

 Analizar estadisticamente las cargas vivas en puentes de vehiculos pesados en términos de peso

bruto total, peso por eje, frecuencia de transito y tipologia vehicular.

« Comparar geograficamente las caracteristicas del trafico de vehiculos pesados entre las macro

regiones definidas.

1.5 Plan de trabajo

Inicialmente, se ordenan los datos recopilados de ocho estaciones de pesaje fijas ubicadas a lo largo
del pais, desde Huara hasta Los Angeles. Estos datos, que abarcan un periodo de cinco afios (2016-
2019 y 2022), se organizan para asegurar su completitud y estructura para el analisis posterior. A
continuacion, se definen los parametros clave a evaluar, tales como los pesos por eje y totales de los
vehiculos, la frecuencia de transito y la tipologia vehicular. Este paso es fundamental para establecer
los criterios de evaluacion que guian el analisis y aseguran que todos los aspectos relevantes sean

considerados.

Posteriormente, se desarrollan las herramientas de analisis necesarias utilizando el lenguaje de
programacion Python. Esto incluye la limpieza y preprocesamiento de datos, el analisis estadistico. El
objetivo de esta fase es desarrollar herramientas eficientes y precisas que permitan obtener resultados

significativos a partir de los datos recopilados.
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Una vez desarrolladas estas herramientas, se analiza la informacion obtenida, con el propoésito de
interpretar los resultados de manera clara y precisa, para comprender el impacto de las cargas en la

infraestructura vial.

Finalmente, se redactan las conclusiones basadas en el analisis de los datos., con el objetivo final de

proporcionar un resumen claro.

1.6 Organizacion del documento

Este documento se estructura en cinco capitulos principales. En el Capitulo 1: Introduccion, se
presenta el contexto y los objetivos del estudio, asi como la justificacion y el plan del trabajo. El
Capitulo 2: Revision Bibliografica ofrece un analisis detallado de la literatura existente relacionada
con el tema, destacando investigaciones previas y teorias relevantes. En el Capitulo 3: Metodologia,
se describen los métodos y procedimientos utilizados para llevar a cabo la investigacion, incluyendo
las normas, la recoleccion de datos y las técnicas de analisis. El Capitulo 4: Resultados expone los
hallazgos obtenidos a partir del analisis de los datos, presentando tablas, graficos y descripciones que
facilitan la comprension de los resultados. Finalmente, en el Capitulo 5: Conclusidn, se discuten, los

resultados, se presentan las principales conclusiones.
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CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduccién

En este capitulo, se definen brevemente conceptos necesarios para la comprensién del anélisis de las
cargas vivas presentes en la red vial. Ademas, a través de la revision de estudios se da a conocer como

han ejecutado este tipo de estudios otros paises.

2.2 Marco Teodrico

El marco tedrico proporciona el contexto conceptual necesario para abordar el problema de estudio.
Este componente esencial del trabajo investigativo establece las bases tedricas que guian la indagacion

y el anlisis. En esta seccion, se exploran los principales conceptos para el estudio.

2.2.1 Carga en puentes

El disefio y andlisis estructural de un puente requiere una comprension detallada de las diversas cargas
que actlan sobre la estructura a lo largo de su vida util. Estas cargas se clasifican en cargas

permanentes y cargas vivas.

2.2.1.1 Cargas permanentes

Las cargas permanentes, también conocidas como cargas muertas, son un componente esencial en el
disefio y andlisis estructural de puentes. Estas cargas se refieren al peso propio de todos los elementos

estructurales, el peso propio del cimiento, pasillos, barandas y barreras.

2.2.1.2 Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que actan sobre la estructura de manera temporal y que pueden variar
su magnitud y ubicacion a lo largo del tiempo, dependen de los siguientes factores: el peso bruto total
de los vehiculos; la distribucion del espaciamiento del peso por eje de los vehiculos; el nimero de

vehiculos simultaneos en el puente; el trafico medio diario anual de camiones (ADTT, por sus siglas
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en inglés); la configuracion del propio puente (luz y espaciamiento entre vigas); y el efecto dinamico

de la carga de tré&fico, también conocido como carga de impacto (Nowak, 1999).

2.2.1.3 Sobrecarga
El sobrepeso es regulado y permitido dentro de los margenes estipulados en el manual de cargas

especiales y son evaluadas las rutas de estas cargas con el fin de proteger la infraestructura vial. En la
Tabla 2.1, se muestra el maximo peso bruto total permitido.

Tabla 2.1 Peso Bruto Total méaximo estipulado por manual de carga especiales

Combinacion de un camién de un semirremolque con eje posterior simple o doble

Menor de 13m. Entre ejes extremos 39 ton
Semirremolque De 13 a 15m. Entre e_jes extremos 42 ton

Mas de 25m. Entre ejes extremos 45 ton

Camidn con eje posterior triple, cualesquiera sea la distancia entre ejes

extremos 45 ton
Remolque Cualquier distancia entre ejes extremos 45 ton

2.2.2 Variables determinantes de los efectos de las cargas vivas
Los efectos de las cargas vivas en puentes son funcion del peso bruto total, peso por eje, frecuencia
de transito y tipologia vehicular (Vidal etal., 2023). A continuacion, se definen las variables

mencionadas.

Peso bruto total (PBT): EI PBT es la suma del peso del vehiculo vacio (tara) mas el peso de la carga

que transporta. En Chile, la normativa establece que el PBT maximo permitido para vehiculos que
transitan por la red vial es de 45 toneladas. Este limite es controlado mediante estaciones de pesaje en
diferentes puntos del pais. Existen limites de PBT mas estrictos segun tipologia vehicular, por
ejemplo, los vehiculos de cuatro ejes que habitualmente transportan aridos no deben pesar mas de 32t.

Los buses de transporte interurbano no deben pesar mas de 23t.

Peso por eje: El peso por eje se refiere al peso que soporta cada conjunto de ejes del vehiculo. Cada

eje tiene restricciones especificas de tonelaje, y durante el pesaje, los vehiculos avanzan en la balanza
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por conjuntos de ejes para verificar que no excedan los limites establecidos. Esto garantiza que la

distribucion de peso no dafie la infraestructura vial.

Frecuencia de transito: La frecuencia de transito se refiere al nimero de vehiculos que circulan por

una carretera en un periodo de tiempo especifico. Este dato es crucial para el disefio y mantenimiento
de las carreteras, ya que influye en la capacidad vial y en la planificacion de la infraestructura necesaria

para soportar el flujo vehicular.

Tipologia vehicular: La tipologia vehicular clasifica los vehiculos que circulan por las carreteras segln

sus caracteristicas fisicas, como tamafio, peso, y su uso. En el disefio de carreteras, se consideran
diferentes tipos de vehiculos, como vehiculos ligeros, buses, y camiones, para asegurar que la
infraestructura pueda soportar las distintas demandas de trafico. En la seccion 2.2.4 se entregan

detalles de la tipologia vehicular utilizada en Chile.

2.2.3 Trenes de carga de disefio

Los trenes de carga de disefio son configuraciones tedricas utilizadas en el disefio estructural,
evaluacion de puentes y otras infraestructuras viales. Estos trenes simulan las cargas maximas que los
puentes pueden soportar a lo largo de su vida util, considerando el trafico real y potencialmente
extremo. Los trenes de carga tipicamente incluyen varios vehiculos pesados con distribuciones

especificas de ejes y pesos que representan diferentes condiciones de tréfico.

Estos trenes se utilizan para evaluar como las cargas dinamicas y estaticas afectan la estructura,
asegurando que los puentes puedan soportar el uso previsto sin comprometer su integridad ni

seguridad.

Entre los distintos tipos de trenes de carga, estan:
e Camion de disefio: Vehiculo teorico utilizado para disefiar la infraestructura vial.
e Tandem de disefio: Conjunto de ejes de vehiculos con una configuracidn especifica.
e Cargade carril o de faja: Representa la carga uniformemente distribuida a lo largo de un carril,
simula el efecto combinado de varios vehiculos que podrian estar presentes simultaneamente

en la estructura.
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Ademaés, hay dos conceptos relacionados con los trenes de carga y la carga viva que deben definirse:
el patron de carga viva y el modelo probabilistico de carga viva. Un patron de carga viva es un
conjunto de cargas que luce como la configuracién de un camidn, pero no es un camién comun o real;
en cambio, es un patrén de carga cuyos efectos representan las fuerzas internas producidas por el

trafico real (es decir, momentos flectores y fuerzas cortantes).

Los ejemplos de trenes de carga utilizados en Estados Unidos, segun los cddigos de disefio de puentes
(AASHTO, 2002, 2017), incluyen el HS20-44 y el HL-93 (ver Tabla 2.2.). En Chile, el disefio se basa
en lo estipulado por el Manual de Carreteras, que requiere el uso del patron de carga viva HS20-44
incrementado en un 20% (ver Figura 2.1.). Ademas, un modelo probabilistico de carga viva captura
la incertidumbre en el patrén de carga, evaluando la diferencia entre el patron idealizado y el tréfico
real. Este modelo se define mediante una distribucion estadistica y sus parametros (latsko et al., 2020;
Nowak et al., 1993). Se podria argumentar que el patron de carga viva de EE. UU. podria no
representar adecuadamente los efectos del trafico en Chile, y que los modelos probabilisticos de carga

viva en ambos paises son probablemente diferentes.

Tabla 2.2 Tren de carga viva provenientes de EE.UU

Camion Estandar HS20 del patron HS20-44 Camion HS20 y carga uniforme del patron HL.93
145kN
i 145kN 145kN 8k 32k
35k? 39k = s 2.3 KN/'m
8k l3 l S * 640 Ib/ft
‘ DA e
e 14' »le 14-30' o) 14 150
4.3m 4.3 t0 9.0m 43m 4.3 t0 9.0m
Carga de faja del patron HS20-44 Carga militar y carga uniforme del patrén HL-93
110KN 110KN
25k 25k
80-KN 18k (for moment) 9.3 kN/m
115 KN | 26k (for shear) . e ‘ B SIS e lb/ﬁ‘
640 Ib/ft e
O ]
e e 1.2m
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Carga militar en HS20-44

Carga para puentes continuos en HL-93

J4SKN 145KN 145kN

600 mm General

4300 mm | 4300 a 9000 mm

300 mm Vuelo sobre el tablero

1OKN  T10KN AN o oy
24k 24k h;\l l l ""“ 1 l 9.3 KN/m
640 1b/ft
[T e O T AT AT AT TR TSR svae g
Q 4, 14 RS 14', 14 pas
l 4' | S . |>ien»
$3m 43 43m 43m
1.2m
| |
35.000 N 145.000 N

|
o "

1800 mm

Carril de disefio 3600 mm

Figura 2.1 Caracteristicas del camion de disefio HS20 (Manual de Carretera. Volumen 3)

2.2.4 Clasificacion vehicular

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) utiliza un sistema de clasificacion vehicular que categoriza

los vehiculos basandose en diversas caracteristicas, con especial énfasis en el nimero de ejes, el tipo

de eje y de rodado. Ademas, este sistema especifica el limite de peso admisible para cada tipo de

vehiculo, asegurando una gestion eficiente y sostenible de la infraestructura vial (ver Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Limite de pesos maximos para ejes (D.S MOP N°158/80)

Tipo de Eje Tipo de Rodado Limite de Peso
(Ton.)
Simple Simple 7
Simple Doble 11
Doble Simple 14
Doble Doble + Simple 16
Doble Doble 18
Triple Simple 19
Triple 2 Doble + 1 Simple 23
Triple Doble 25
Cuadruple Doble 29
Simple (compuesto por Multiple (4 ruedas) 12
semiejes)
Simple (compuesto por Multiple (4 ruedas) 14

semiejes)

Clasificacion MOP Numero de Tipo de
ejes Camion
z I 2 210
[-] (- I - -] g
z z Zz i 5 520
Wﬁ-ﬁ'
phe i 6

Tabla 2.4. Extracto de clasificacion de vehiculos pesados mas comunes en Chile (MOP)
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2.3 Experiencia internacional

Los cddigos de disefio de puentes en EE. UU. y Europa se desarrollaron originalmente basandose en
una cantidad limitada de datos de trafico. La carga viva de disefio para el cddigo AASHTO LRFD en
EE. UU. se fundamenta en datos de trafico recopilados por el Ministerio de Transporte de Ontario en
la década de 1970. El Euro cddigo se desarrollé inicialmente utilizando datos de tréfico recogidos en
unas pocas semanas en Auxerre, Francia, en la década de 1980 (Babu et al., 2019). Datos exhaustivos
de pesaje en movimiento (WIM) pueden servir como base para verificar y mejorar el modelo de carga

viva de disefio.

Babu et al. (2019) analizaron y compararon los parametros estadisticos de la carga viva en EE. UU. y
Europa utilizando datos WIM disponibles. Se emplearon mediciones WIM de 44 ubicaciones en 20
estados de EE. UU. desde 2005 hasta 2014, que contienen 118 millones de registros. Adicionalmente,
se utilizaron mediciones WIM de paises europeos (Polonia, Paises Bajos, Republica Checa, Eslovenia
y Eslovaquia) que comprenden alrededor de 2 millones de vehiculos. Los parametros estadisticos
obtenidos en EE. UU. son similares a los de Europa, lo que sugiere que los datos de trafico de EE. UU

pueden ser Utiles para recalibrar el codigo de disefio de puentes europeo si es necesario.

Ademas, se concluyo que se podria desarrollar un modelo de carga viva especifico para ciertos sitios
en los EE. UU. Esto también puede servir como base para actualizar el modelo de carga viva nacional
en los EE. UU.

Con respecto a EE.UU, las estaciones de pesaje (WIM) y las estaciones de conteo continuo (CCS)
son las dos fuentes principales que recopilan datos de trafico (Hallenbeck & Weinblatt, 2004). El
primero de éstos puede recopilar volumen de trafico y espectros de carga, mientras que el CCS sélo
sirve para recopilar volumen de trafico. En este caso los datos obtenidos han sido de estaciones de
pesaje en movimiento (WIM), cada registro de trafico obtenido incluye informacidn detallada respecto

al tipo de camion, velocidad, peso bruto total y por eje.
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2.4 Conclusién

En este capitulo se definieron conceptos relacionados a las cargas vivas en puentes, desde su origen
hasta su importancia estructural. A pesar de los avances, persisten desafios en la precision del analisis
y la mitigacion de riesgos. Esto demuestra la necesidad de investigaciones futuras para mejorar los

resultados respecto al analisis de las cargas vivas.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Introduccioén

En este capitulo se detallan los métodos empleados para abordar el estudio sobre las cargas vivas en
puentes. Se justificaran las decisiones metodoldgicas tomadas, desde la seleccién de la muestra hasta
el analisis de datos. Ademas, se discuten las limitaciones y estrategias para garantizar la validez de

los resultados.

3.1.1 Plaza de pesaje

Una plaza de pesaje es una instalacion disefiada para medir el peso de vehiculos, ya sea para el control
de carga o el cumplimiento de regulaciones de transporte. Esta instalacion estd compuesta por una
plataforma de pesaje sobre la cual los vehiculos se posicionan para ser pesados. Las plazas de pesaje
pueden ser fijas 0 moviles y estan equipadas con dispositivos de medicion de peso, como basculas o
sensores de carga, que registran el peso del vehiculo.

La importancia de estas plazas radica en que garantizan el cumplimiento de los limites de peso
establecidos por la normativa, aseguran la seguridad vial y contribuyen tanto al Optimo

funcionamiento como a la vida util de la infraestructura de transporte.

Existen dos tipos de estaciones de pesaje fijo:
e Selectiva: Esta balanza es el primer dispositivo que debe enfrentar los vehiculos que ingresan
a una estacion de pesaje fijo.
Este control se realiza con el vehiculo en movimiento, ya que la balanza se encuentra calibrada
para un rango de velocidades de entre 5 y 60 Km/hr. Este control es de caracter obligatorio
para controlar el peso de todos los vehiculos pesados.
e Punitiva: Sirve para controlar el peso de los camiones y buses que presenten algun sobrepeso
0 anomalia detectada en el paso de la balanza selectiva. El paso del vehiculo pesado se efectua
en un rango de velocidades entre los 0 y 6 Km/h.
En nuestro pais, las plazas de pesaje estan ubicadas a un costado de la carretera principal. Es decision

del conductor del vehiculo pesado ingresar a la estacion de pesaje correspondiente. Estas plazas de
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pesaje no cuentan con un control policial, lo que aumenta la probabilidad de evasion. Es posible que
un camidn pase por la balanza selectiva y, al indicarsele que debe ir a la balanza punitiva, se dé a la
fuga. Actualmente, en Chile no existe un mecanismo eficaz para controlar esta situacion.

(a) Zona Norte (b) Zona Centro c) Zona Sur

— Red Vial
Region Metropolitana

— Red Vial
w= Region del Bio Bio

S 5
a“& — Red Vial B
%i I'm/‘- RA
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5, ™ Region de Antofagasta
d _'14

A

giﬁ,
g

£, TorTorm, Garmin, FAD, NOWA, USGS.

MANEGA
4

Esii, TenvTen, Guinin, FAO, NOAA, USGS

Figura 3.1 Mapa de referencia de las plazas de pesaje (ArcGIS)

(a) Huara, Ruta 5 Norte km 1840. (b) La Negra, Ruta 5 Norte km 1355.
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(c)Lampa, Ruta 5 Norte km 27,5. (d) Curacavi, Ruta 68 km 47.
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(f) Curali, Ruta 156 km 53. (9) Nicodahue, Ruta 156 km 93.
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Figura 3.2 Plazas de pesaje (Google Earth)
3.1.2 Descripcién base de datos

La base de datos del estudio fue conformada a partir de datos facilitados por el Departamento de
Pesaje (DP) de la Direccion de Vialidad (DV) del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Se obtuvo
informacion de ocho plazas de pesaje ubicadas a lo largo de Chile: Huara, La Negra, Lampa. Curacavi,
El Monte, Los Angeles, Curali y Nicodahue. Los datos corresponden a los afios 2016-2019 y el 2022.
De los afios 2020 y 2021 no se obtuvieron datos debido a la pandemia del virus COVID-2019.
Generalmente, en cada plaza de pesaje existen dos estaciones, una a cada lado de la carretera, una
estacion llamada 12 y otra estacion llamada 34. Las estaciones 12 corresponden a las estaciones
ubicadas en la pista cuya direccion se aleja de Santiago Yy las estaciones estacion 34 corresponden a
las pistas cuya direccidén se acercan a Santiago. La mayoria de estas estaciones constan de dos
balanzas. La balanza selectiva, que es de caracter obligatorio para todo vehiculo pesado y la punitiva

gue es para camiones gque presenten anomalias en la selectiva. (Espinoza,2024)
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En las Figuras 3.2 y 3.3 se presenta la cantidad de datos analizados, los cuales corresponden a la
pesada de un camion individual. Estos datos, proporcionados por las balanzas, estan separados por
afo y por dia. En total, considerando ambas balanzas, se han analizado 50.284.280 registros.

Plaza pesaje

LAnEGRA [N 4151519

LAMPA 11512073
curacAv | 5.844.781
EL MONTE 9621918
Los AnGELES | 5.151.074
oM 1M 2M  3M 4M  SM  eM M 8M  SM  10M  11M 12M  13M

Registros totales

Figura 3.3 Cantidad total de datos analizados, desglosados por plaza de pesaje de la balanza selectiva

Plaza pesaje

HUARA 1.025.607
LanEGRA [ 260,919

LAMPA 990,606
curacay I 812458
EL MONTE 569.268

L0 ANGELE S | 1184773
CURALT [ 550.587

NICODAHUE 568.697
OK 100K 200K 300K 400K 500K 6OOK 700K 800K  S00K 1000K 1100K 1200K 1300K

Registros totales

Figura 3.4 Cantidad total de datos analizados, desglosados por plaza de pesaje de la balanza punitiva

3.1.3 Estructura de datos

Con respecto a la estructura de los datos, existen dos formatos: uno para los datos obtenidos en 2022
y otro para los datos obtenidos entre 2016 y 2019. La estructura de los datos correspondientes al afio
2022 se presenta en la Tabla 3.1, utilizando como ejemplo un vehiculo de tres ejes. Para cada pesada
se registran los siguientes elementos: un correlativo de la lectura, la patente del vehiculo, la fecha y
hora de la pesada, la velocidad de circulacion sobre la balanza, el largo estimado del vehiculo, la
tipologia vehicular segun la clasificacion del MOP presentada en la seccidn 2.2.4, la sobrecarga (SC)
por eje y total, la estacidn correspondiente a la lectura, los pesos por eje (de 1 a 9) y, finalmente, el

peso bruto total del vehiculo (PBT).

La estructura de los datos del periodo 2016-2019 (ver Tabla 3.2) es similar; sin embargo, existen dos
diferencias significativas: en este formato, no se registra el largo estimado del vehiculo ni el peso

bruto total, el cual debe ser calculado posteriormente por el programa.



Capitulo 3: Metodologia 18

Tabla 3.1 Ejemplo de registro de datos de pesajes de afio 2022, Direccion de Vialidad.
(Elaboracion propia)

ccs =

— @)

& < - g o 22| o S 5 : .g p o

a S S 5 |2 |2 23| @ |9 S o | T | | =

2 g Y 2 _ = S| O 5 S o o o 5

aB - = =9 @ %! w @ 3 3

3] > a o o 3

> &
LPBZ 01-02- CU-

4372 533| 4 (102|310 | O 0 6,41 | 15,9 | 1,97 | 24,28

56 2022 12

Tabla 3.2 Ejemplo de registro de datos de pesajes de afio 2016-2019, Direccion de Vialidad.

(Elaboracion propia)

© T = — N (9]

o s - S |2 | 2| 8 S ® | o | @
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o ) =g w n [72] [72] [77]

g | F3 I S

01-02- )
9623 | CJFP 11 0216 0:48 3,6 310 0 0 CU-12 | 5,88 | 9,16 | 8,25

3.1.4 Limpieza de datos

Se aplicaron una serie de filtros para asegurar la completitud y la coherencia de los datos. Estos filtros

utilizados fueron:

Cambio de comas por punto: Este filtro se utilizo para asegurar la consistencia en la notacion
decimal, sustituyendo las comas por puntos en todos los valores, ya gque si existian datos con
comas Yy otros con punto el cadigo los interpreta de manera distinta.

Elimina fila vacia: Este filtro elimind todas las filas que no contenian datos, evitando asi

registros incompletos que pudieran interferir con el analisis.
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e Eliminar fila 0: Se descartaron las filas donde el peso registrado era cero, ya que estos registros
no aportaban informacion atil y podian distorsionar los resultados.

e Eliminar patentes de prueba y calibracién: Para calibrar la balanza se utilizan vehiculos de
prueba, dichas patentes se eliminaron de los registros, para asegurar que solo se incluyeran
datos de operaciones reales.

e Peso por eje maximo: Se estableci6 un limite de peso por eje de 30 toneladas, eliminando los
registros que excedieran este valor para mantener la coherencia con las normativas y evitar
datos extremos no representativos y fisicamente imposibles.

e Eliminar datos invalidos: Se filtraron los datos que contenian informacion incorrecta o formato

no compatible con el cddigo, garantizando que solo se trabajara con datos validos y precisos.

3.1.5 Variables de interés

Se programaron 28 variables, pero para efectos de este estudio se utilizaron las que méas aportan
informacion respecto a las cargas vivas y transito de los puentes carreteros.
Las variables de interés para el estudio son:
e Cantidad de registros anuales (Count): Representa el nimero total de datos registrados por
una estacion en un afo.
e Moda del peso bruto total (PBT mode): Indica el peso bruto total que aparece con mayor
frecuencia en una estacion a lo largo de un afio.
e Percentil 75 del peso bruto total (PBT_P075): Representa el peso bruto total bajo el cual se
encuentra el 75% de los registros en una estacion anualmente.
e Percentil 95 del peso bruto total (PBT_P095): Representa el peso bruto total bajo el cual se
encuentra el 95% de los registros en una estacion anualmente.
e Maximo peso bruto total (PBT_max): Indica el mayor peso bruto total registrado en una
estacion durante un afio.
e Trafico diario promedio de camiones (ADTT): Representa el promedio diario de registros de
camiones obtenidos en una estacion durante un afio.
e Camion mas comin (1st common): Indica el tipo de camidn que pasa con mayor frecuencia

por una estacion en un afo.
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e Camién mas comun con sobrecarga (1st OW common): Indica el tipo de camién con
sobrecarga que pasa con mayor frecuencia por una estacion en un afio.

e Probabilidad >45T (Prob>45 T): Representa la probabilidad anual de que un camidn con un
peso superior a 45 toneladas pase por una estacion.

e Moda del eje (Eje mode): Indica el tipo de eje que aparece con mayor frecuencia en los
camiones registrados en una estaciéon durante un afo.

e Maximo peso del eje (Max eje): Representa el peso maximo registrado de los ejes de un

camion en una estacion durante un afno.

3.1.6 Método de analisis

El anélisis de la base de datos de pesadas de camiones de la Direccion de Vialidad comenzé con una
revision bibliografica de documentos relevantes al proyecto. Entre ellos se incluyen: (Nowak,
1993,1999; Aguilar et al. 2023, AASHTO 2002/2012; MOP 2019). Este estudio emplea un método

de andlisis exploratorio, descriptivo y cuantitativo para examinar detalladamente la base de datos.

Después de tener una idea clara del objetivo, se definen las variables de interés mencionadas en la

seccién 3.1.5.

En cuanto a los datos descritos en la seccion 3.1.2, se analizan de la siguiente manera: primero, se
importan utilizando el lenguaje de programacion Python en Jupyter Notebook. Luego, en el programa,
se filtran los datos segun los filtros indicados en la seccién 3.1.4. Posteriormente, se desarrollan 65
scripts de programacidn en total, considerando que para cada afio, estacion y balanza se utiliza un
directorio diferente. Todos los resultados se entregan en tablas de Excel, las cuales se ordenan segun
el tipo de balanza correspondiente. Luego, ambas tablas se importan a Tableau para generar graficos
de las variables de interés de la seccion 3.1.5. Finalmente, se presenta la comparacion geografica en

mapas.
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3.1.7 Método de comparacion

En este estudio se empled el método comparativo geografico, que se centra en el analisis y
comparacion del transito de cargas vivas en los puentes carreteros de Chile. Este enfoque examina
aspectos como el peso bruto total, el peso por eje, la frecuencia de transito y la tipologia vehicular. El
método es especialmente valioso para identificar patrones, evaluar desigualdades regionales y

comprender las dinamicas que afectan las diferencias en el tréfico entre las macrozonas.

3.1.8 Softwares

Para llevar a cabo este estudio se utilizan tres herramientas para el orden de los datos y para el analisis.
Se tiene:

e Jupyter Notebook: Es una aplicacion de codigo abierto que permite crear y compartir
documentos interactivos que contienen codigo en vivo, visualizaciones, texto explicativo y
otros elementos multimedia, utiliza el lenguaje de programacion de Python.

e Excel: Esunaaplicacion de hojas de calculo desarrollada por Microsoft, ampliamente utilizada
para manipular, analizar y presentar datos numéricos y alfanuméricos. Permite organizar datos
en hojas de célculo, realizar calculos automatizados con férmulas y funciones, crear graficos
y visualizaciones, analizar datos y automatizar tareas repetitivas.

e Tableau: Es una herramienta de visualizacion de datos que permite a los usuarios crear
gréficos, mapas, dashboards e informes interactivos de manera sencilla y répida. Su interfaz
intuitiva de arrastrar y soltar facilita la conexion con multiples fuentes de datos y la creacién

de visualizaciones sin necesidad de programacion avanzada.

3.2 Conclusién

En este capitulo se presentaron los conceptos y herramientas clave de la metodologia del estudio. Se
detallé la funcién de las balanzas de pesaje, esenciales para medir con precision el peso de los
vehiculos, proporcionando datos cruciales para analizar el impacto de la sobrecarga en la
infraestructura vial. Ademas, se describieron las herramientas computacionales utilizadas, que
permitieron un analisis detallado y fiable de los datos. Estos elementos metodoldgicos establecen una

base solida para interpretar los resultados y formular conclusiones en los proximos capitulos.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de los datos recopilados de
las plazas de pesajes fijas distribuidas a lo largo de Chile. El objetivo es proporcionar una vision
detallada y comprensible de los resultados, destacando las principales tendencias, patrones y
diferencias observadas.

El capitulo se estructura en dos partes, los resultados de la balanza selectiva y punitiva
respectivamente. En ambas se analizan las mismas variables. Se incluyen tanto andlisis descriptivos

como inferenciales, acompafiados de gréficos que facilitan la interpretacion de los datos.

4.2 Resultados
4.2.1 Selectiva

Los datos recopilados de esta balanza corresponden a cinco plazas de pesaje, entre ellas La Negra,
LLampa, Curacavi, El Monte y Los Angeles.

La muestra analizada por esta balanza en este periodo de tiempo es aproximadamente 45.400.000 de
datos, para efectos de hacer un analisis por macrorregion los resultados obtenidos se analizan segun

las estaciones que pertenecen los datos, Zona Norte, Centro y Sur.

4.2.1.1 Zona Norte

En la Figura 4.1 se muestra el volumen de datos de la macrozona norte. La plaza de pesaje que
representan dicha zona es La Negra. El total de registros para esta zona es de aproximadamente
4.150.000, es una de las estaciones con menor cantidad de datos en comparacién a la zona centro y
sur. El promedio de registros diarios esta entre los 1100-1408 datos. Se evidencia que en el afio 2022

existe una gran diferencia entre el volumen de datos registrados por cada estacion.
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Figura 4.1. Registros totales y promedio de registros diarios, Zona Norte-balanza selectiva (Elaboracién Propia)

En la Figura 4.2 se presentan dos medidas descriptivas del peso bruto total. El valor maximo, que para
esta zona es de 155,12t, dicho dato es de la estacion LN-34 del afio 2016. En los otros afios el maximo
se encuentra entre 90t y 125t aproximadamente. La moda varia dependiendo el afio esta entre 2t y 3t
0 entre 16t y 18,25t. Modas entre 2-3t son indicacién de que numerosos vehiculos livianos se pesa en

la balanza selectiva sin razén o de errores no eliminados por los filtros seleccionados.
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Figura 4.2. Peso bruto total: Maximo y moda, Zona Norte-balanza selectiva (Elaboracion propia)
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En la Figura 4.3 se exhiben los camiones mas comunes que transitan por las plazas de pesaje. Respecto

de aquellos vehiculos que no presentan sobrecarga, los mas comunes son los tipos 200, 530 y 690.

Respecto a los que llevan posible sobrecarga son el 690, 410 y 7X. Se evidencia que el camion de

tipologia vehicular 690 es comun para ambos casos (a) y (b).
(a) PBT< 45t

Plaza pesaje
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Frecuencia

[=]

Tipologia Vehicular

200 530 630

(b) PBT>45t

Plaza pesaje
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Frecuencia

[=1]

Tipologia Vehicular

7X 410 650

Figura 4.3 Camiones mas comunes, Zona Norte-balanza selectiva (Elaboracion Propia)

En la Figura 4.4 se observan dos medidas de posicion. El percentil 75, el cual es inferior a 35,02t y

el percentil 95 que es inferior a 48,16t. Se demuestra que al menos el 75% de los datos esta dentro

de lo estipulado por el manual de cargas especiales (ver Tabla 2.1)
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Figura 4.4. Percentiles peso bruto total, Zona Norte-balanza selectiva (Elaboracién propia)
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En la Figura 4.5 se muestra la probabilidad de que un camion pese mas de 45t. Se tiene que durante
el periodo 2016-2019 el porcentaje més alto fue de 14,37%, el afio 2022 dicho valor tuvo una baja
considerable a 2,33%. Se evidencia una tendencia al alza entre 2016-2019 y luego una baja en 2022
en ambas estaciones. El rango tipicamente aceptable de superacién de un valor nominal o
caracteristico va entre un 2% a 5% (el valor 5% est4 marcado con linea segmentada en las Figuras).

La probabilidad de exceder el limite legal de 45t supera lo que se consideraria aceptable.
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Figura 4.5. Probabilidad de encontrar un camidn que pese mas de 45t , Zona Norte-balanza selectiva (Elaboracion
propia)
En la Figura 4.6 se exhibe una medida descriptiva y otra de posicion de los ejes de los camiones que

transitan por esta balanza. EI maximo pesa 29,3t y el percentil 75 de los datos se encuentra inferior a
7,56t. Se evidencia que el 75% de los pesos esta dentro de rango segun lo estipulado por el Ministerio

de Obras Publicas para camiones que presenten un eje simple de rodado doble (ver Tabla 2.3).
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Figura 4.6. Caracteristicas de eje mas comin de los camiones, Zona Norte-balanza selectiva (Elaboracion Propia)

4.2.1.2 Zona Centro

En la Figura 4.7, se muestra el volumen de datos de la macrozona centro. Las plazas de pesaje que
representan la zona Centro son Lampa, Curacavi y El Monte. El total de registros para esta zona es de
aproximadamente 30.980.000 datos, es la zona con mayor cantidad de registros. El promedio de
registros diarios que se obtienen en el periodo 2016-2018 varia entre los 1650-2300. En el afio 2019
en Lampa el promedio de registros es de 2300 y 2500, Curacavi y El Monte el promedio es de 3870 a
3850. Em el afio 2022 Lampa aumenta sus registros a 4080, Curacavi y EI Monte disminuyen a un
rango de 1730-2600 el promedio de datos diarios. Se evidencia que, en el periodo analizado, la zona
Centro presenta un alto trafico de vehiculos pesados, siendo Lampa la que presenta mayor volumen

de datos.
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Figura 4.7. Registros totales y promedio de registros diarios, Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.8 se presentan dos medidas descriptivas del peso bruto total. EI méximo que es de
158,16t dicho dato es de la estacion LA-12 del afio 2018, respecto a los otros afios el peso bruto total
maximo se encuentra entre 80t y 148t aproximadamente. La moda en Lampa en el periodo 2016-2019
es de 2t a 3t, en las otras estaciones de 16t a 19t. Se evidencia que, en las tres estaciones, la moda el
afio 2022 esta dentro del mismo rango 15t a 20 toneladas, cumple con lo estipulado por el manual de
cargas especiales (ver Tabla 2.1). Modas entre 2-3t son indicacion de que numerosos vehiculos
livianos se pesa en la balanza selectiva sin razon o de errores no eliminados por los filtros

seleccionados.
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Figura 4.8. Peso bruto total: Maximo y moda, Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.9 se exhiben los camiones mas comunes que transitan por las plazas de pesaje. En
Lampa son el 530, 200 y 690, en Curacavi son el 210, 690 y 410 y en EI Monte hay mayor variabilidad
son 690, 410, 200 y 210. Ahora respecto a los que llevan posible sobrecarga, en Lampa son el 690,
520, 450 y 7X, en Curacavi son exclusivamente del tipo 690 y en EI Monte son el 690,630 y 410. Se
evidencia que el camién de tipologia vehicular 690 es comdn para ambos casos (a) y (b).

(a) PBT<45t (b) PBT>45t
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Figura 4.9 Camiones mas comunes, Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracién propia)
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En la Figura 4.10 se observan dos medidas de posicion. El percentil 75, en Lampa es inferior a 25,43t
salvo el afio 2022 que aument6 a 36,92t, en Curacavi es inferior a 27t, el afio 2022 tiene una pequefa
diferencia, llega a 29t, en EI Monte que presenta una gran diferencia entre sus dos estaciones en MO-
12 es inferior a 21,71t mientras que en MO-34 es inferior a 36,75t. El percentil 95, en las tres plazas
esta bajo el rango de 44t a 46t. Se evidencia que en las tres plazas de pesaje el 95% de los datos excede

ligeramente lo estipulado por el manual de cargas especiales (ver Tabla 2.1)
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Figura 4.10. Percentiles peso bruto total, Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracidn propia)

En la Figura 4.11 se muestra la probabilidad de que un camion pese mas de 45t. Se tiene que durante
el periodo 2016-2019 las plazas estan dentro de un rango similar entre un 1%-6%, a diferencia del afio
2022 que tanto en Lampa como en EI Monte este valor alcanz6 un rango de 7%-8%, en Curacavi llegd
a 5,75%. El rango tipicamente aceptable de superacién de un valor nominal o caracteristico va entre
un 2% a 5% (el valor 5% estd marcado con linea segmentada en las Figuras). La probabilidad de

exceder el limite legal de 45t supera lo que se consideraria aceptable.
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Figura 4.11 Probabilidad de encontrar un camién que pese mas de 45t , Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracién

propia)

En la Figura 4.12 se exhibe una medida descriptiva y de posicion de los ejes de los camiones que

transitan por esta balanza. En las tres plazas de pesaje el maximo peso esta en el rango de 18t a 29t y

el percentil 75 de los datos es inferior a 7,72t. Se evidencia que el 75% de los pesos esta dentro de lo

estipulado por el Ministerio de Obras Publicas para camiones que presenten un eje simple de rodado

doble (ver Tabla 2.3).
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Figura 4.12. Caracteristicas de eje mas comun de los camiones, Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracion propia)
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4.2.1.3 Zona Sur

En la Figura 4.13 se muestra el volumen de datos de la macrozona sur. La plaza de pesaje que
representa la zona sur es la de Los Angeles. El total de registros para esta zona es de aproximadamente
9.192.000. El promedio de registros diarios varia entre los 1600-2700 datos, salvo el afio 2019 que
fue de 3880 y 4300 datos.
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Figura 4.13. Registros totales y promedio de registros diarios (Zona Sur-, balanza selectiva)

En la Figura 4.14 se presentan dos medidas descriptivas del peso bruto total. EI maximo, que es de
130, 1t dicho dato es del afio 2016, respecto a los otros afios el maximo se encuentra entre 100t a 120t
aproximadamente. La moda esté entre 16t y 21t, cumpliendo con lo estipulado en el manual de cargas

especiales (ver Tabla 2.1).
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Figura 4.14 Peso bruto total: Maximo y moda, Zona Centro-balanza selectiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.15 se exhiben los camiones mas comunes que transitan por la plaza de pesaje. Los que

no presentan sobrecarga es exclusivamente el 520. Ahora respecto a los que llevan posible sobrecarga,

son el 520 y 690. Se evidencia que el camién de tipologia vehicular 520 es comun para ambos casos

(@) y (b).
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Figura 4.15 Camiones mas comunes, Zona Sur-balanza selectiva (Elaboracion propia)
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En la Figura 4.16 se observan dos medidas de posicion. El percentil 75 que es inferior a 41,55t y el
percentil 95 inferior a 49,6t. Se demuestra que al menos el 75% de los datos esta dentro de lo
estipulado por el manual de cargas especiales (ver Tabla 2.1)
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Figura 4.16 Percentiles peso bruto total, Zona Centro-balanza selectiva 8Elaboracion propia)

En la Figura 4.17 se muestra la probabilidad de que un camion pese mas de 45t. Se observa que existe
una gran diferencia entre AN-12 y AN-34, en AN-12 varia entre 12% y 17% y en AN-34 el rango esta
entre 7% y 13%. El rango tipicamente aceptable de superacion de un valor nominal o caracteristico
va entre un 2% a 5% (el valor 5% esta marcado con linea segmentada en las Figuras). La probabilidad

de exceder el limite legal de 45t supera lo que se consideraria aceptable.
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Figura 4.17 Probabilidad de encontrar un camién que pese mas de 45t , Zona Sur-balanza selectiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.18 se exhibe una medida descriptiva y otra de posicion de los ejes de los camiones que
transitan por esta balanza. EI maximo pesa 29,96t y el percentil 75 de los datos es inferior a 8,53t. Se
evidencia que el 75% de los pesos esta dentro de lo estipulado por el Ministerio de Obras Publicas
para camiones que presenten un eje simple de rodado doble. (ver Tabla 2.3)
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Figura 4.18. Caracteristicas de eje mas comun de los camiones, Zona Sur-balanza selectiva (Elaboracion propia)



Capitulo 4: Resultados 35

4.2.2 Punitiva

Los datos recopilados de esta balanza corresponden a ocho plazas de pesaje, entre ellas Huara, La
Negra, Lampa, Curacavi, EI Monte, Los Angeles, Curali y Nicodahue los cuales fueron obtenidos
entre 2016-2019 y debido a la pandemia el afio 2022 se retomaron.

La muestra analizada por esta balanza en este periodo de tiempo es aproximadamente 5.950.000 datos,
para efectos de hacer un analisis por macrorregion los resultados obtenidos se analizan segun las

estaciones que pertenecen los datos, zona Norte, Centro y Sur.

4.2.2.1 Zona Norte

En la Figura 4.19 se muestra el volumen de datos de la macrozona norte. Las plazas de pesaje que
representan la zona norte es la Huara y La Negra. El total de registros para esta zona es de
aproximadamente 1.280.000, esta zona es la con menor cantidad de datos en comparacion al centro y
sur. El promedio de registros diarios en la Huara en los afios 2016-2019 varia entre 367 y 471,8 datos
mientras que en el 2022 se alcanzan los 377,8 datos, con respecto a La Negra el promedio de datos
diarios en los afios 2016-2019 estéd dentro del orden de magnitud de 80 y 220, con respecto al afio
2022 a penas se alcanzan 61,8 datos. Se evidencia que La Huara, en el periodo analizado, hay mayor

volumen de datos, esto asociado a un mayor trafico de vehiculos pesados.
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Figura 4.19 Registros totales y promedio de registros diarios, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracién propia)
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En la Figura 4.20 se presentan dos medidas descriptivas del peso bruto total. EI maximo es de 100,99
t(Huara) y 137,01t (La Negra) ambos del afio 2018, respecto a los otros afios de ambas plazas el peso
bruto total maximo se encuentran entre 69t a 132t aproximadamente, salvo en la HU-34 que en el
2019 tiene un peso bruto total maximo de 45,55t. La moda en la Huara en el periodo 2016-2019 se
mantiene en 10t, mientras que en el 2022 tiene una moda de 43,62t, por otro lado, La Negra se
mantiene constante en aproximadamente 44t durante todos los afios salvo en 2022 que
especificamente en LN-12 la moda es de 78,99t. Se evidencia que La Negra y Huara presenta una
moda que esta en el limite de lo admisible segun el manual de cargas especiales, salvo el afio 2022 en
LN-12 que se excede el limite. (ver Tabla 2.1)
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Figura 4.20. Peso bruto total: Maximo y moda, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracién propia)

En la Figura 4.21 se exhiben los camiones mas comunes que transitan por las plazas de pesaje. En el
caso de la Huara son el 321, 690 y 570, en La Negra es exclusivamente el 690. Ahora respecto a los
que llevan posible sobrecarga, en la Huara es el 690, 520 y 630, en La Negra predomina nuevamente

el 690 y 530. Se evidencia que el camidn de tipologia vehicular 690 es comun para ambos casos (a) y

(b).
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(a) PBT<45t (b) PBT>45t
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Figura 4.21 Camiones mas comunes, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.22 se observan dos medidas de posicion. El percentil 75, en Huara es inferior a 42,04t
y en La Negra es inferior a 44,67t. El percentil 95 de los datos en ambas plazas estan entre 40t y 50t .
Se evidencia que ambas plazas de pesaje cumplen con lo indicado en el manual de cargas especiales,
salvo en LN-12 el afio 2022 que el percentil 95 esta bajo 52,95t. (ver Tabla 2.1)
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En la Figura 4.23 se muestra la probabilidad de que un camidn pese mas de 45 toneladas. Existe una
diferencia considerable entre la Huara y La Negra, con respecto a HU-12 y HU-34 oscila entre 1% a
5% al igual que en LN-12 salvo en LN-34 que este valor se dispersa y va entre un 9% a 19%. Se
evidencia que en La Negra existe un exceso de vehiculos pesados con sobrecarga. El rango
tipicamente aceptable de superacién de un valor nominal o caracteristico va entre un 2% a 5% (el
valor 5% esta marcado con linea segmentada en las Figuras). La probabilidad de exceder el limite

legal de 45t supera lo que se consideraria aceptable.

Plaza pesaje [ Estacién
HUARA LA NEGRA
HU-12 HU-34 LN-12 LMN-34

20

u
~ )

) e mmmmmm e M W W N .
; : > un =
. nd oF

. w o
L !

o ha)

e |

o

201 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022

ANO ANO ANO ANO

Probabilidad (%) >45(T)
= =
w 1=} i
1
1
31 E
1.7 1
:
2.0 1
1
30 i
1
1
1
1
1
1
1
5,0
1
1
T
1
1 i
1
6 |
1
11 i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
85
I -
I 15 :
I 17,3
I 11,0
I 5. 7
1

Figura 4.23. Probabilidad de encontrar un camién que pese mas de 45t, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracién

Propia)

En la Figura 4.24 se exhibe una medida descriptiva y otra de posicion de los ejes de los camiones que
transitan por esta balanza. El maximo en ambas plazas esta entre las 17t y 24t y el percentil 75 de los
datos es inferior a 8,95t. Se evidencia que el 75% de los pesos esta dentro de lo estipulado por el
Ministerio de Obras Publicas para camiones que presenten un eje simple de rodado doble. (ver Tabla
2.3)
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Figura 4.24 Caracteristicas de eje mas comudn de los camiones, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracién propia)

4.2.2.2 Zona Centro

En la Figura 4.25 se muestra el volumen de datos de la macrozona centro. Las plazas de pesaje que
representan la zona centro son Lampa, Curacavi y EI Monte. El total de registros para esta zona es de
aproximadamente 2.370.000 datos, es la zona con mayor cantidad de registros. EI promedio de
registros diarios va entre 100-350. Se evidencia que en el periodo analizado, la zona centro presenta

un alto tréafico de vehiculos pesados, siendo Lampa la que presenta mayor volumen de datos.
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Figura 4.25. Registros totales y promedio de registros diarios, Zona Centro-balanza punitiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.26 se presentan dos medidas descriptivas del peso bruto total. EI maximo esta en LA-
34 de 287,9t-293,1t dichos datos son del afio 2019 y 2022, respecto a los otros afios el peso bruto total
maximo en Lampa se encuentra entre 87t y 117t aproximadamente, en Curacavi oscila entre 50t a 110t
, al igual que en EI Monte. La moda, esta claramente definida para cada plaza en Lampa la moda es
de 44t, en Curacavi de 18t y 22t , en EI Monte de 17t 0 44t. Se evidencia que Lampa, Curacavi y El
Monte estan en el limite de lo admisible segtin el manual de cargas especiales.
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Figura 4.26. Peso bruto total: M&ximo y moda, Zona Centro-balanza punitiva (Elaboracién propia)
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En la Figura 4.27 se exhiben los camiones més comunes que transitan por las plazas de pesaje.En
Lampa son el 690 y 520, en Curacavi son el 210, 321 y 690, y en EI Monte es exclusivamente el 690.
Ahora respecto a los que llevan, en las tres plazas es el 690, y en Lampa ademas el 520. Se evidencia
que los camiones de tipologia vehicular 520 y 690 es comun para ambos casos (a) y (b).

(a) PBT<45t (b) PBT>45t
Plaza pesaje Tipologia Vehicular Plaza pesaje Tipologia Vehicular

10 10

2 m

g g
LAMPA 3 ¢ LAMPA R

L2 L2

I I
0 0
10 10

CURACAVI CURACAVI

0-- . o

EL MONTE

Frecuencia
u

Frecuencia
u

EL MONTE

Frecuencia
u

Frecuencia
u

210 321 520 690 520 650

Figura 4.27 Camiones mas comunes, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracion Propia)

En la Figura 4.28 se observan dos medidas de posicion. El percentil 75 y 95 tiene valores muy cercanos
estan entre 40t y 45t, salvo en Curacavi que en la estacion CU-12 tiene el percentil 75 inferior a 38t
y el 95 inferior a 44t. Se demuestra que el 95% de los datos esta dentro de lo estipulado por el manual
de cargas especiales (ver Tabla 2.1), a excepcion de los datos de Lampa en LA-12 en el afio 2022 y
en LA-34 en el 2016 y el 2022.



Capitulo 4: Resultados 42

Plaza pesaje [ Estacién
LAMPA CURACAVI ELMONTE
LA-12 LA-34 Ccu-12 CuU-34 MO-12 MO-34
45

=1
Eﬁgg
- 5 §
44 m
L3

2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022
A0 ARO A0 A0 AfIO A0

45

35

Percentil 75
&

I 42,96
I 41,98
. a7
I 2,15
I 41,19
I 40,27
[ 20,47
I 40,05
[ 40,17
[ 41,20
I 43,03
I 23,19
I 42,55
I e
I 43,34

I :5,43
I 2722
I 34,46
B29,95

30

45,630 Y 44,05

Percentil 95
44,580

I 45,270
43, 490
42 850
43 160

44 430
I 44,050
I 24,000
I 24,060
I 3,870
I 4,460
[ 44,520
T 44,630
[ 44,460
T 44,320

Figura 4.28. Percentiles peso bruto total, Zona Centro-balanza punitiva (Elaboracién propia)

En la Figura 4.29 se muestra la probabilidad de que un camion pese mas de 45t. Lampa es la plaza
que tiene mayor porcentaje, llegando el 2022 a un 11,2%, con respecto a Curacavi y EI Monte estan
entre un 1% y 3%. Se evidencia que en Lampa existe un mayor transito de vehiculos pesados. El rango
tipicamente aceptable de superacién de un valor nominal o caracteristico va entre un 2% a 5% (el
valor 5% esta marcado con linea segmentada en las Figuras). La probabilidad de exceder el limite

legal de 45t supera lo que se consideraria aceptable en la plaza de Lampa.
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Figura 4.29. Probabilidad de encontrar un camidn que pese méas de 45t , Zona Centro-balanza punitiva (Elaboracién

Propia)
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En la Figura 4.30 se exhibe una medida descriptiva y otra de posicién de los de los camiones que
transitan por esta balanza. En Lampa existen camiones con ejes mas pesados estan dentro del rango
de 19t a 29t, mientras que en Curacavi y El Monte se mantiene dentro de un promedio de 19t. El
percentil 75 es inferior a 9t. Se evidencia que al menos el 75% de los datos cumple segun lo indicado
por el manual de cargas especiales.
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Figura 4.30. Caracteristicas de eje mas comun de los camiones, Zona Centro-balanza punitiva (Elaboracion propia)

4.2.2.3 Zona Sur

En la Figura 4.31 se muestra el volumen de datos de la macrozona sur. Las plazas de pesaje que
representan a la zona sur son las de Los Angeles, Curali y Nicodahue. Cabe destacar que Curali y
Nicodahue solo presentan una estacion (CR-34 y NI-12). El total de registros para esta zona es de
aproximadamente 2.222.000. El promedio de registros diarios varia entre los 250-500 datos. Se
evidencia que en Los Angeles, en el periodo analizado, hay mayor de volumen de datos, esto asociado

a un mayor trafico de vehiculos pesados.
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Figura 4.31. Registros totales y promedio de registros diarios, Zona Sur-balanza punitiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.32 se presentan dos medidas descriptivas del peso bruto total. EI maximo es de 120,71
toneladas dicho dato es del afio 2016 y pertenece a AN-12, respecto a los otros afios el maximo se
encuentra entre 60 a 110 toneladas aproximadamente. La moda, esta bien definida en este caso en Los
Angeles es 44t, en Curali es de 43t o 16t dependiendo el afio y en Nicodahue es de 16t. Se evidencia
que considerando que la moda mayor es de 44t, todas las plazas estan bajo lo estipulado por el manual

de cargas especiales (ver Tabla 2.1)
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Figura 4.32. Peso bruto total: M&ximo y moda, Zona Sur-balanza punitiva (Elaboracién Propia)
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En la Figura 4.33 se exhiben los camiones mas comunes que transitan por las plazas de pesaje. Los
que no presentan sobrecarga para las tres plazas es el mismo camién 520. Ahora respecto a los que
llevan sobrecarga, en Los Angeles y Nicodahue es el 520 y 690, mientras que en Curali es el 520. Se

evidencia que el camion de tipologia vehicular 520 es comin para ambos casos (a) y (b).
(a) PBT<45t (b) PBT>45t
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Figura 4.33 Camiones mas comunes, Zona Norte-balanza punitiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.34 se observan dos medidas de posicion. El percentil 75 y 95 en Los Angeles es inferior
a 44,78t. En Curali y Nicodahue, difiere un poco el percentil 75 es inferior a 42,14 t y el el percentil
95 es inferior a 44,85t.. Se evidencia que el 95% de los datos esta bajo lo estipulado por el manual de

cargas especiales (ver Tabla 2.1)
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Figura 4.34. Percentiles peso bruto total, Zona Sur-balanza punitiva (Elaboracion propia)

En la Figura 4.35 se muestra la probabilidad de que un camion pese mas de 45t. Se tiene que en Los
Angeles y Curali oscila entre 1-3%, y en Nicodahue se aleja un poco alcanzado un 4%. Se evidencia
que en las tres plazas de pesaje estan bajo el 5%, que corresponde al porcentaje de disefio nominal. El
rango tipicamente aceptable de superacion de un valor nominal o caracteristico va entre un 2% a 5%
(el valor 5% esta marcado con linea segmentada en las Figuras). La probabilidad de exceder el limite

legal de 45t es inferior, lo que se consideraria aceptable.
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Figura 4.35. Probabilidad de encontrar un camién que pese mas de 45t , Zona Sur-balanza punitiva (Elaboracién propia)

En la Figura 4.36 se exhibe una medida descriptiva y otra de posicion de los ejes de los camiones que
transitan por esta balanza. EI maximo pesa 27,67t pero el promedio se centra en 20t, respecto al
percentil 75 de los datos es inferior a 9,24t en Los Angeles, en Curali y Nicodahue es inferior a 8,5t.
Se evidencia que el 75% de los datos cumple segun lo estipulado por el Ministerio de Obras Publicas
para camiones que presenten un eje simple de rodado doble (ver Tabla 2.3)
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4.3 Resumen

Uno de los hallazgos de este estudio es que, aunque en cada pesada de los camiones se registran tanto

el peso por eje como la distancia entre ejes, Unicamente se guarda el peso por eje, lo que limita la

usabilidad de estos datos. En este capitulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos, y las

Figuras 4.37-4.44 ofrecen un resumen general en formato de mapa.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Se realiz6 un analisis de las cargas vivas en puentes carreteros generadas por vehiculos pesados
separados por macrozona de Chile (norte, centro y sur), utilizando datos obtenidos de plazas de pesaje
fijas, proporcionado por el Departamento de Pesaje (DP) de la Direccion de Vialidad del Ministerio
de Obras Publicas.

Se logré6 consolidar una base de datos de pesaje de camiones recolectada de ocho plazas de pesaje
fijas distribuidas a lo largo de Chile, dos en la Zona Norte (Huara y La Negra), tres en la Zona Centro
(Lampa, Curacavi y EI Monte) y tres en la Zona Sur (Los Angeles, Curali y Nicodahue). El total de
datos analizados fue de 44.321.365 para la balanza selectiva y 5.962.915 para la balanza punitiva.
Un hallazgo de este estudio es que a pesar de que en las pesadas de cada camion se registran peso por
eje y distancia entre ejes, solo se guarda el peso por eje, limitando la usabilidad de estos datos.

El anlisis estadistico de las cargas vivas en puentes carreteros revelo informacion detallada sobre el
peso bruto total (PBT), el peso por eje, la frecuencia de transito y la tipologia vehicular de los

vehiculos pesados.

Los resultados indicaron que el PBT maximo de los vehiculos pesados varia significativamente entre
las regiones. En el norte, el PBT maximo fue de 155,12t , mientras que en el centro y sur fue de 293,1t
y 130,1t , respectivamente. El percentil 75 del PBT fue de 44,67t en el norte, 38t en el centro, y 42t
en el sur. El percentil 95 del PBT fue de 52,95t en el norte, 46,57t en el centro, y 49,9t en el sur. La
moda del PBT en las tres macrozonas varia entre 3t, 17t o 44t. Una posible recomendacion al DP es
aclarar la informacidn de quienes estan obligados a pasar por la balanza selectiva y a la vez revisar la

validez de las numerosas lecturas con PBT en el rango de las 3t.

Se calculé la probabilidad de encontrar un camién con un PBT superior a 45 toneladas en cada
macrozona. En el norte, la probabilidad fue del 19%, en el centro del 11% y en el sur del 17%. El
rango tipicamente aceptable para la superacidn de un valor nominal o caracteristico oscila entre un
2% y un 5%. Estos valores indican la frecuencia con la que se pueden esperar cargas excepcionalmente

pesadas en las distintas regiones.
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El andlisis del peso por eje reveld que los vehiculos en las tres regiones tenian valores similares. El
maximo fue de 29,96t en la zona sur, mientras que en las regiones norte y centro los valores fueron
de 29t y 29,3t, respectivamente. El percentil 75 de estos datos, esta en el rango de 7t a 9t. Esta

informacién puede ser de interés también en el disefio y mantencidn de pavimentos.

La frecuencia de transito de vehiculos pesados mostrd variaciones regionales. En la zona norte, se
registrd una cantidad de 1100-1400 vehiculos pesados por dia, mientras que en el centro y sur las
frecuencias fueron de 1650-3800 y 1600-4300 registros diarios, respectivamente. Cabe destacar que
la macrozona centro es la que tiene mayor cantidad de registros con un total de 33.351.104, seguida

por la macrozona sur con 11.495.131 y luego la norte con 5.438.045.

En cuanto a la tipologia vehicular, se observé que en la macrozona norte el camién mas comun, ya
sea PBT < 45t 0 PBT > 45t, es el vehiculo tipo 690. En el centro, los tipos mas comunes son el 590 y
el 690, mientras que en el sur predomina el vehiculo 520. Esta informacion es valiosa para dirigir el
control de peso vehicular, tanto para las balanzas portatiles que operan en el pais como para el control

policial de apoyo.

En conclusion, se proporciona una vision detallada del trafico vehicular pesado en las macroregiones
de Chile, incluyendo una comparacion geogréafica de los resultados obtenidos para cada variable y
balanza, documentada en mapas. Ademas, se subraya la importancia de mantener y actualizar

continuamente las bases de datos de pesaje.

Este estudio ofrece un panorama inicial sobre la carga viva en puentes carreteros, analizando variables
clave como la frecuencia, tipologia, PBT y peso por eje para evaluar la solicitacion causada por el
flujo vehicular. Como futura linea de investigacion, se recomienda complementar la base de datos con
informacion detallada sobre la distancia entre ejes para poder determinar el momento flector y fuerza
cortante de la carga viva en puentes, que son variables directas para el disefio de elementos

estructurales.
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ANEXOS
ANEXO 1. CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en
todo el mundo. Seleccione a cuél o cuéles de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

[1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

[1 ODS-2 : Hambre cero.

[1 ODS-3 - Salud y bienestar.

[1ODS-4  : Educacion de calidad.

[1 ODS-5 : Igualdad de género.

[1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

[1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.

[1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdémico.

ODS-9 - Industria, innovacion e infraestructura.

[ 1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

[] ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.

[1 ODS-12 : Producciony consumo responsables.

[1 ODS-13 : Accion por el clima.

[1 ODS-14 :Vida Submarina.

[1 ODS-15 : Vida de ecosistemas terrestres.

[1 ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

[1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.
Vinculacion

Los puentes son vitales para el desarrollo territorial, pero su durabilidad depende de las cargas
de trafico que soportan. En Chile, los puentes se disefian segin normas basadas en
especificaciones de 1944, actualizadas en 1993, que no reflejan las cargas vehiculares actuales.
La Direccién de Vialidad monitorea el peso de los camiones en estaciones fijas, y este estudio
analiza las cargas en puentes utilizando datos de ocho estaciones en diferentes macrozonas.

Los resultados, presentados en mapas Yy graficos, destacan la necesidad urgente de actualizar las
normas de disefio para alinearlas mejor con las condiciones actuales del trafico en Chile. Esto es
fundamental para garantizar la seguridad y capacidad de los puentes, alinedndose con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 9: "Industria, Innovacion e Infraestructura”. Este ODS
promueve la construccién de infraestructuras resilientes y sostenibles, clave para el desarrollo
econdmico Y la conectividad. Al modernizar la infraestructura de puentes, se contribuye no solo
a la seguridad vial, sino también al crecimiento inclusivo y a la preparacion del pais para afrontar
futuros desafios, asegurando un desarrollo sostenible a largo plazo.




AnNexos 57

A continuacion, se presenta el codigo base para cada tipo de balanza. Existen dos formatos: el de los
afos 2016-2019 y el de 2022. Para obtener los resultados de cada estacion, es necesario cambiar el
directorio de la ruta segun la estacion y el afio que se desee. Ademas, se incluyen dos funciones

externas al codigo que son necesarias para su funcionamiento.

ANEXO 2. CODIGO BALANZA SELECTIVA CURACAVI, FORMATO ANO 2016-2019
import pandas as pd
import 0s

import sys

# Agregar el directorio al path
sys.path.append(C:/Users/Javiera/OneDrive -  Universidad de  Concepcion/Documentos

Memoria/funciones selectiva™)

# Importar los modulos desde el directorio agregado
import manejar_archivos3 as ma

import functrafico as ft

def ajustar_apuntar_16al19 sel(directory_path):

# Estructura de los datos segun la descripcién proporcionada

column_names = ['sample’, ‘fecha’, 'hora’, 'vel', 'tipo_DV', 'msg’, 'vel_sal', 'estacion’, 'P1', 'P2', 'P3',
'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'P10', 'P11', 'P121]

# Leer todos los archivos de la carpeta
file_list = [f for f in os.listdir(directory path) if f.startswith(('S_', 'D_', 'L_")) and not
f.startswith('Ct")]
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# DataFrame vacio para almacenar los datos combinados
df = pd.DataFrame()

# Iterar sobre cada archivo y concatenar al DataFrame combinado
for file in file_list:
try:
file_path = os.path.join(directory_path, file)
# Leer el archivo CSV ignorando los espacios en blanco alrededor de las comas
dfaux = pd.read_csv(file_path, header=None, delimiter=",", names=column_names, dtype=str,
na_values=['", "], skipinitialspace=True)
# Llenar valores faltantes con NaN
dfaux = dfaux.fillna(")
df = pd.concat([df, dfaux], ignore_index=True)
except Exception as e:
print(f"Error al procesar archivo '{file}": {str(e)}")

# Unificar texto en tipo_DV
dff'tipo_DV'] = dff'tipo_DV"].str.strip()

# Convertir columnas numéricas a tipo float
numeric_columns = ['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'P10', 'P11', 'P121]
dffnumeric_columns] = dffnumeric_columns].apply(pd.to_numeric, errors='coerce’)

df.fillna(0, inplace=True) # Llenar valores faltantes con 0

# Calcular PBT

dff'PBT'] = df[numeric_columns].sum(axis=1)

# Calcular namero de ejes cargados

df['NoEjes'] = (df[numeric_columns] > 0).sum(axis=1).astype(str)

# Formato de fecha y hora

df['fecha’]l = pd.to_datetime(df['fecha’], dayfirst=True, errors='coerce’)
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dff'hora’]l = pd.to_datetime(df['hora’], format="%H:%M', errors="coerce’)
return df

# Lista de rutas

# Punitivas

Cu_12 2019S = 'C:/UserslJaviera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos
Memoria/SELECTIVA/2019/CURACAVI/CU-12'

Cu_34 2019S = 'C:/UserslJaviera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos

Memoria/SELECTIVA/2019/CURACAVI/CU-34
rutas = [Cu_12_2019S, Cu_34 2019S]

# Crear un DataFrame vacio para almacenar los resultados
Results = pd.DataFrame(columns=|[
'ID', 'count’, 'PBT_mean', 'PBT_median’, 'PBT_mode', 'PBT_std',
'PBT_P005', 'PBT_P025', 'PBT_P075', 'PBT_P095', 'PBT_max', 'prob_gt_45',
'ADTT’, 'RegisteredDays', 'DataDays’,
*1st common’, '2nd common’, '3rd common’,
"1st OW common’, '2nd OW common’, '3rd OW common’,
'percent_overweight', 'eje_modal_mean’, 'eje_modal_std',
‘eje_modal_median’, 'eje_modal_mode’, 'eje_modal_75th_percentile’,
'max_eje’, 'tipo_camion’, 'numero_eje_modal' # Agregamos la columna 'numero_eje_modal’ para
el nimero del eje modal

)

# lterar sobre las rutas
for ruta in rutas:

df = ajustar_apuntar_16al19_sel(ruta)

# Filtrar ejes que pesen entre 0 y 30 toneladas

eje_columns = ['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'P10', 'P11', 'P12"]
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filtered_axes = dffeje_columns].where((df[eje_columns] > 0) & (df[eje_columns] <= 30))

# Estadisticas del eje modal

eje_pesos = filtered_axes.melt(value_name="peso’).dropna()['peso’]

if not eje_pesos.empty:
eje_modal_mean = eje_pesos.mean()
eje_modal_std = eje_pesos.std()
eje_modal_median = eje_pesos.median()
eje_modal_mode = eje_pesos.mode().iloc[0] if not eje_pesos.mode().empty else None
eje_modal_75th_percentile = eje_pesos.quantile(0.75)

max_eje = eje_pesos.max()

# Identificar el nimero de eje modal
numero_eje_modal = None
for col in eje_columns:
if eje_modal_mode is not None and (dffcol] == eje_modal_mode).any():
numero_eje_modal = col
break
else:
eje._ modal_mean = eje_modal std = eje_modal_median = eje_modal mode =

eje_modal_75th_percentile = max_eje = numero_eje_modal = None

# Calcular estadisticas del PBT excluyendo ejes que pesen mas de 30 toneladas

PBT _filtered = df['PBT'].where(df[eje_columns].max(axis=1) <= 30).dropna()
PBT_mean = PBT _filtered.mean()

PBT_median = PBT _filtered.median()

PBT_mode = PBT _filtered.mode().iloc[0] if not PBT _filtered.mode().empty else None
PBT _std = PBT _filtered.std()

PBT_P005 = PBT _filtered.quantile(0.005)

PBT _P025 = PBT _filtered.quantile(0.025)

PBT _P075 = PBT _filtered.quantile(0.075)
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PBT_P095 = PBT _filtered.quantile(0.095)
PBT_max = PBT_filtered.max()

# Calcular estadisticas generales

PBT _stats = ft.PBT_statistics(df)

trucks = df[df['PBT"] > 9]

ADTT, RegisteredDays, DataDays = ft. ADTT (trucks)

common_trucks = ft.common_categories(trucks)

OWitrucks = df[df['PBT"] > 45]

common_OW:trucks = ft.common_categories(OWtrucks)

percent_overweight = (len(OWtrucks) / len(trucks)) * 100 if len(trucks) > 0 else 0

# Crear fila de resultados solo si el DataFrame tiene datos
if not df.empty:
filaResults = ma.fila_resultados(df, PBT stats, (ADTT, RegisteredDays, DataDays),

common_trucks, common_OW:trucks)

# Agregar las nuevas variables a la fila de resultados
filaResults['percent_overweight'] = percent_overweight
filaResults['eje_modal_mean’] = eje_modal_mean
filaResults['eje_modal_std’] = eje_modal_std
filaResults['eje_modal_median] = eje_modal_median
filaResults['eje_modal_mode'] = eje_modal_mode
filaResults['eje_modal_75th_percentile’] = eje_modal_75th_percentile
filaResults['max_eje'] = max_eje

filaResults['numero_eje_modal’] = numero_eje_modal

# Obtener el tipo_DV del eje modal
if not eje_pesos.empty:
tipo_DV_eje_modal = dff'tipo_DV'].iloc[0] # Suponiendo que el tipo_DV esta en la primera
fila

else:
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tipo_DV_eje_modal = None

# Agregar el tipo_DV del eje modal al DataFrame de resultados
filaResults['tipo_camion’] = tipo_DV_eje_modal

# Excluir filas con valores NaN antes de la concatenacién

Results = pd.concat([Results.dropna(), filaResults.dropna()], ignore_index=True)

# Verificar si Results tiene datos antes de guardar el archivo Excel
if not Results.empty:

# Specify the directory path

directory_path = 'C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos
Memoria/RESUMEN DATOS/SELECTIVA/

# Exportar el DataFrame a un archivo Excel en el directorio especificado
output_file = os.path.join(directory_path, 'resultados_Cu_2019 SEL2.xIsx’)
Results.to_excel(output_file, index=False)

print(f"Resultados guardados en: {output_file}")

else:

print("No se encontraron datos para guardar en el archivo Excel.™)

ANEXO 3. CODIGO BALANZA SELECTIVA CURACAVI, FORMATO ANO 2022
import pandas as pd

import os

# Lista de rutas

Cu_12 2022S = 'C:/UserslJaviera/OneDrive - Universidad de Concepcién/Documentos
Memoria/SELECTIVA/2022/CURACAVI/Cu-12'

Cu_34 2022S = 'C:/UserslJaviera/OneDrive - Universidad de Concepcién/Documentos
Memoria/SELECTIVA/2022/CURACAVI/Cu-34'

rutas = [Cu_12_2022S, Cu_34_2022S]
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# Crear un DataFrame vacio para almacenar los resultados

Results = pd.DataFrame(columns=|[
'ID', 'count’, 'PBT_mean', 'PBT_median’, 'PBT_mode', 'PBT _std',
'PBT_P005', 'PBT_P025', 'PBT_P075', 'PBT_P095', 'PBT_max', ‘prob_gt_45',
'ADTT’, 'RegisteredDays', 'DataDays',
‘1st common’, '2nd common’, '3rd common’,
'1st OW common’, '2nd OW common’, '3rd OW common’,
'FAJA _mean', 'FAJA _median’, 'FAJA_mode', 'FAJA std',
'FAJA_P025', 'FAJA_P095', 'FAJA_max’, 'prob_gt_0952',
‘percent_overweight', 'eje_modal_mean’, 'eje_modal_std’,
‘eje_modal_median’, 'eje_modal_mode’, 'eje_modal_75th_percentile’,
'max_eje’, 'truck_type_modal_eje’, 'numero_eje_modal'

)

# Funcion para procesar datos de 2022 en adelante
def apuntar_ajustar_22_sel(directory_path):
column_names = ['ID’', 'SAMPLE", 'fecha’, 'hora’, ‘vel', 'Lar’, 'tipo_DV", 'sc_eje’, 'sc_pbt', 'msg’,
‘estacion’, 'P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'PBT]
dtype_dict = {
tipo_DV": str,
'msg": str,
'P1" float,
'P2": float,
'P3" float,
'P4'": float,
'P5": float,
'P6": float,
'P7": float,
'P8" float,
'P9": float,
'PBT": float,
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}
file_list = [f for f in os.listdir(directory_path) if f.startswith('S_")]

df = pd.DataFrame()

for file in file_list:

try:
file_path = os.path.join(directory_path, file)
dfaux = pd.read csv(file_path, header=None, delimiter=";', names=column_names,

dtype=dtype_dict, na_values="", skipinitialspace=True)

dfaux.fillna(0, inplace=True)
df = pd.concat([df, dfaux], ignore_index=True)

except Exception as e:
print(f"Error processing file ‘{file}": {str(e)}")

dff'tipo_DV'] = dff'tipo_DV"].str.strip()

dff['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'PBT1] = df[['P1', 'P2, 'P3', 'P4, 'P5', 'P6', 'PT',
'P8', 'P9', 'PBT"].div(1000)

NoEjes = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9']] =0

df['NoEjes’] = NoEjes.sum(axis=1)

df'NoEjes’] = df'NoEjes'].astype(str)

dff'fecha’]l = pd.to_datetime(df{'fecha’], format="%d/%m/%y', errors="coerce’)

dff’hora’] = pd.to_datetime(df['hora’], format="%H:%M', errors='coerce’)

df'Faja’l = (df['PBT'] / dff'Lar’]).round(3)

return df

def ADTT(df, threshold=0):
daily_counts = df.groupby(df['fecha’].dt.date).size()
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DiasTotales = len(daily_counts)

filtered_daily_counts = daily_counts[daily_counts > threshold]
DiasConDatos = len(filtered_daily_counts)
average_daily_truck_traffic = round(filtered_daily_counts.mean(), 1)
return average_daily_truck_traffic, DiasConDatos, DiasTotales

def PBT_statistics(df):
# Compute statistics for 'PBT' column
pbt_desc_stats = dff'PBT"].describe()

# Calculate modes
pbt_mode = dff'PBT].mode()[0]

# Calculate percentiles
pbt_percentiles = df{'PBT"].quantile([0.05, 0.25, 0.5, 0.75, 0.95])

# numero con sobrecarga
pbt_gt_45 count = (df{'PBT'] > 45).sum()
prob_gt_45 = round(pbt_gt_45_ count/df.shape[0]*100,3) #por ciento

# summary

ave = round(pbt_desc_stats['meanT], 3)
median = round(pbt_percentiles[0.5], 3)
mode = round(pbt_mode, 3)

std = round(pbt_desc_stats['std], 3)

p5 = round(pbt_percentiles[0.05], 3)
p25 = round(pbt_percentiles[0.25], 3)
p75 = round(pbt_percentiles[0.75], 3)
p95 = round(pbt_percentiles[0.95], 3)

max = round(pbt_desc_stats['max'], 3)

return ave,median,mode,std,p5,p25,p75,p95,max,prob_gt 45
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def common_categories(df):
return df['tipo_DV'].value_counts().index.tolist()[:3]

def FAJA_statistics(df):
df filtrado = dff(df['Lar"] > 8) & (dff'Lar] < 30)]
faja_desc_stats = df_filtrado['Faja’].describe()
faja_mode = df_filtrado['Faja’].mode()[0]
faja_percentiles = df_filtrado['Faja’].quantile([0.025, 0.5, 0.95])
faja_gt 0952 count = (df_filtrado['Faja’] > 0.952).sum()
prob_gt 0952 = round(faja_gt_0952_count / df.shape[0] * 100, 3)
ave = round(faja_desc_stats['mean’], 3)
median = round(faja_percentiles[0.5], 3)
mode = round(faja_mode, 3)
std = round(faja_desc_stats['std"], 3)
p025 = round(faja_percentiles[0.025], 3)
p095 = round(faja_percentiles[0.95], 3)
max_val = round(faja_desc_stats['max], 3)

return ave, median, mode, std, p025, p095, max_val, prob_gt 0952

def calculate_percent_overweight(df):
OWtrucks = df[df['sc_eje"] > 20000]
percent_overweight = (len(OWtrucks) / len(df)) * 100 if len(df) > 0 else 0

return percent_overweight

def calculate_eje_statistics(df):

eje_columns = ['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7", 'P8', 'P9']

eje_pesos = df[eje_columns].where((df[eje_columns] > 0) & (df[eje_columns]
30)).melt(value_name="peso").dropna()['peso’]

eje_modal_mean = eje_pesos.mean()

eje_modal_std = eje_pesos.std()
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eje_modal_median = eje_pesos.median()
eje_modal_mode = eje_pesos.mode()[0] if not eje_pesos.empty else None
eje_modal_75th_percentile = eje_pesos.quantile(0.75)
max_eje = eje_pesos.max()
truck_type_modal eje = dffdf[PBT] == eje_modal_mode]['tipo_DV'].iloc[0] if
eje_modal_mode is not None else None
numero_eje_modal = None
if eje_modal_mode is not None:
for col in eje_columns:
if (df[col] == eje_modal_mode).any():

numero_eje_modal = col

break
return eje_modal_mean, eje_modal_std, eje_modal_median, eje_modal_mode,

eje_modal_75th_percentile, max_eje, truck_type_modal_eje, numero_eje_modal

def fila_resultados2022(df):
PBT_stats = PBT_statistics(df)
ADTT _stats = ADTT(df)
common_trucks = common_categories(df)
common_OW:trucks = common_categories(df[df['sc_eje’] > 20000])
FAJA stats = FAJA_statistics(df)
percent_overweight = calculate_percent_overweight(df)

eje_stats = calculate_eje_statistics(df)

fila_resultado = pd.DataFrame({
'ID": [df['estacion’][0]],
‘count’: [len(df)],
'PBT_mean": [PBT _stats[0]],
'PBT_median": [PBT_stats[1]],
'PBT_mode": [PBT_stats[2]],
'PBT _std": [PBT_stats[3]],
'PBT_PO005": [PBT _stats[4]],
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b

'PBT_P025" [PBT _stats[5]],

'PBT_P075" [PBT _stats[6]],

'PBT_P095" [PBT _stats[7]],

'PBT_max": [PBT_stats[8]],

'prob_gt_45" [PBT_stats[9]],

'ADTT": [ADTT _stats[0]],

‘RegisteredDays": [ADTT _stats[1]],

'DataDays": [ADTT_stats[2]],

'1st common': [common_trucks[0] if len(common_trucks) > 0 else None],

'2nd common': [common_trucks[1] if len(common_trucks) > 1 else None],

'3rd common': [common_trucks[2] if len(common_trucks) > 2 else None],

'1st OW common': [common_OWtrucks[0] if len(common_OW:trucks) > 0 else None],
'2nd OW common': [common_OWtrucks[1] if len(common_OW:trucks) > 1 else None],
'3rd OW common': [common_OWtrucks[2] if len(common_OWtrucks) > 2 else None],
'FAJA_mean": [FAJA stats[0]],

'FAJA _median: [FAJA stats[1]],

'FAJA_mode": [FAJA stats[2]],

'FAJA std": [FAJA stats[3]],

'FAJA_P025": [FAJA stats[4]],

'FAJA_P095": [FAJA stats[5]],

'FAJA_max'": [FAJA stats[6]],

‘prob_gt_0952": [FAJA stats[7]],

'percent_overweight': [percent_overweight],

'eje_modal_mean": [eje_stats[0]],

'eje_modal_std": [eje_stats[1]],

'eje_modal_median": [eje_stats[2]],

‘eje_modal_mode": [eje_stats[3]],

'eje_modal_75th_percentile": [eje_stats[4]],

'max_eje": [eje_stats[5]],

'truck_type_modal_eje": [eje_stats[6]],

'numero_eje_modal’: [eje_stats[7]]
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return fila_resultado

# Procesamiento de cada ruta y escritura de resultados
for ruta in rutas:
try:
df = apuntar_ajustar_22_sel(ruta)
fila = fila_resultados2022(df)
Results = pd.concat([Results, fila], ignore_index=True)
except Exception as e:
print(f"Error processing route ‘{ruta}": {str(e)}")
# Definir la carpeta y nombre del archivo de salida
output_folder = 'C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcién/Documentos
Memoria/RESUMEN DATOS/SELECTIVA/

output_file = 'resultados_Cu_2022_sel.xlIsx'

# Guardar los resultados en un archivo Excel
output_path = os.path.join(output_folder, output_file)

Results.to_excel(output_path, index=False)
print(f'Se han guardado los resultados en el archivo ‘{output_path}"™)
ANEXO 3. CODIGO BALANZA PUNITIVA CURACAVI, FORMATO ANO 2016-2019
import pandas as pd
import os
import sys
# Agregar el directorio al path

sys.path.append("C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcién/Documentos

Memoria/funciones extra™)
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# Importar los médulos desde el directorio agregado
import manejar_archivos as ma

import functrafico as ft

# Lista de rutas

# Punitivas

Cu_12 2019P = 'C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos
Memoria/PUNITIVA/2019/CURACAVI/CU-12'

Cu_34 2019P = 'C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos
Memoria/PUNITIVA/2019/CURACAVI/CU-34'

rutas = [Cu_12 2019P, Cu_34 2019P]

# Crear un DataFrame vacio para almacenar los resultados
Results = pd.DataFrame(columns=|[
'ID', 'count’, 'PBT_mean', 'PBT_median’, 'PBT_mode', 'PBT _std',
'PBT_P005', 'PBT_P025', 'PBT_P075', 'PBT_P095', 'PBT_max', 'prob_gt_45',
'ADTT’, 'RegisteredDays', 'DataDays’,
‘1st common’, '2nd common’, ‘3rd common’,
‘1st OW common’, '2nd OW common’, '3rd OW common’,
‘percent_overweight', 'eje_modal_mean’, 'eje_modal_std’,
‘eje_modal_median’, 'eje_modal_mode’, 'eje_modal_75th_percentile’,
'max_eje’, 'tipo_camion’, 'numero_eje_modal’ # Agregamos la columna ‘numero_eje_modal'
para el numero del eje modal

)

# Iterar sobre las rutas
for j in range(len(rutas)):
# Leer el archivo y obtener el DataFrame

df = ma.apuntar_ajustar_16al19 pun(rutas[j])

# Filtrar ejes que pesen entre 0 y 30 toneladas
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eje_columns = ['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'P10', 'P11', 'P12']

filtered_axes = dffeje_columns].where((df[eje_columns] > 0) & (dffeje_columns] <= 30))

# Estadisticas del eje modal

eje_pesos = filtered_axes.melt(value_name="peso’).dropna()['peso’]

if not eje_pesos.empty:
eje_modal_mean = eje_pesos.mean()
eje_modal_std = eje_pesos.std()
eje_modal_median = eje_pesos.median()
eje_modal_mode = eje_pesos.mode().iloc[0] if not eje_pesos.mode().empty else None
eje_modal_75th_percentile = eje_pesos.quantile(0.75)

max_eje = eje_pesos.max()

# Identificar el nimero de eje modal
numero_eje_modal = None
for col in eje_columns:
if eje_modal_mode is not None and (dffcol] == eje_modal_mode).any():
numero_eje_modal = col
break
else:
eje_modal_mean = eje_modal std = eje_modal median = eje_modal mode =

eje_modal_75th_percentile = max_eje = numero_eje_modal = None

# Calcular estadisticas del PBT excluyendo ejes que pesen mas de 30 toneladas

PBT _filtered = dff'PBT'].where(df[eje_columns].max(axis=1) <= 30).dropna()
PBT_mean = PBT _filtered.mean()

PBT_median = PBT _filtered.median()

PBT_mode = PBT _filtered.mode().iloc[0] if not PBT _filtered.mode().empty else None
PBT _std = PBT _filtered.std()

PBT_P005 = PBT _filtered.quantile(0.005)

PBT_P025 =PBT _filtered.quantile(0.025)
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PBT_P075 = PBT _filtered.quantile(0.075)
PBT_P095 = PBT _filtered.quantile(0.095)
PBT_max = PBT _filtered.max()

# Calcular estadisticas generales

PBT_stats = ft.PBT_statistics(df)

trucks = df[df['PBT"] > 9]

ADTT, RegisteredDays, DataDays = ft. ADTT (trucks)

common_trucks = ft.common_categories(trucks)

OWtrucks = df[df['PBT'] > 45]

common_OW:trucks = ft.common_categories(OWtrucks)

percent_overweight = (len(OWtrucks) / len(trucks)) * 100 if len(trucks) > 0 else 0

# Crear fila de resultados solo si el DataFrame tiene datos
if not df.empty:
filaResults = ma.fila_resultados(df, PBT stats, (ADTT, RegisteredDays, DataDays),

common_trucks, common_OW:trucks)

# Agregar las nuevas variables a la fila de resultados
filaResults['percent_overweight'] = percent_overweight
filaResults['eje_modal_mean’] = eje_modal_mean
filaResults['eje_modal_std"] = eje_modal_std
filaResults['eje_modal_median] = eje_modal_median
filaResults['eje_modal_mode’] = eje_modal_mode
filaResults['eje_modal_75th_percentile’] = eje_modal_75th_percentile
filaResults['max_eje'] = max_eje

filaResults['numero_eje_modal’] = numero_eje_modal

# Obtener el tipo_DV del eje modal
if not eje_pesos.empty:
tipo_DV_eje_modal = dff'tipo_DV'].iloc[0] # Suponiendo que el tipo_DV esta en la

primera fila
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else:

tipo_DV_eje_modal = None

# Agregar el tipo_DV del eje modal al DataFrame de resultados
filaResults['tipo_camion’] = tipo_DV_eje_modal

# Excluir filas con valores NaN antes de la concatenacién

Results = pd.concat([Results.dropna(), filaResults.dropna()], ignore_index=True)

# Verificar si Results tiene datos antes de guardar el archivo Excel
if not Results.empty:

# Specify the directory path

directory_path = 'C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos
Memoria/RESUMEN DATOS/PUNITIVA/

# Exportar el DataFrame a un archivo Excel en el directorio especificado
output_file = os.path.join(directory_path, ‘resultados_Cu_2019.xlIsx")
Results.to_excel(output_file, index=False)
print(f"Resultados guardados en: {output_file}")

else:

print("No se encontraron datos para guardar en el archivo Excel.")

ANEXO 5. CODIGO BALANZA PUNITIVA CURACAVI, FORMATO ANO 2022
import pandas as pd
import 0s
import sys

import numpy as np

# Agregar el directorio al path
sys.path.append("C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos

Memoria/funciones extra™)
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# Importar los modulos desde el directorio agregado
import manejar_archivos as ma

import functrafico as ft

# Lista de rutas

Cu_12 2022P = 'C:/UserslJaviera/OneDrive - Universidad de Concepcién/Documentos
Memoria/PUNITIVA/2022/CURACAVI/CU-12'

Cu_34 2022P = 'C:/UserslJaviera/OneDrive - Universidad de Concepcién/Documentos
Memoria/PUNITIVA/2022/CURACAVI/CU-34'

rutas = [Cu_12 2022P, Cu_34_2022P]

# Crear un DataFrame vacio para almacenar los resultados

Results = pd.DataFrame(columns=|[
'ID', 'count’, 'PBT_mean', 'PBT_median’, 'PBT_mode', 'PBT_std',
'PBT_P005', 'PBT_P025', 'PBT_P075', 'PBT_P095', 'PBT_max', 'prob_gt_45',
'ADTT’, 'RegisteredDays', 'DataDays’,
‘1st common’, '2nd common’, '3rd common’,
‘1st OW common’, '2nd OW common’, '3rd OW common’,
'FAJA_mean’, 'FAJA_median’, 'FAJA_mode', 'FAJA std',
'FAJA_P025', 'FAJA_P095', 'FAJA_max', 'prob_gt 0952,
‘percent_overweight', 'eje_modal_mean’, 'eje_modal_std’,
‘eje_modal_median’, 'eje_modal_mode’, 'eje_modal_75th_percentile’,
'max_eje’, 'truck_type_modal_eje’, 'numero_eje_modal' # Agregamos la nueva variable

)

for j in range(len(rutas)):

df = ma.apuntar_ajustar_22_ pun(rutas[j])

# Estadisticas PBT para todos los registros
PBT _stats = ft.PBT _statistics(df)
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# Considerando camiones aquellos que pesan méas de 9 toneladas (20 Kips)
trucks = df[df['PBT"] > 9]
ADTT = ft. ADTT(trucks)

common_trucks = ft.common_categories(trucks)

# Over Weight trucks
OWtrucks = df[df[PBT"] > 45]

common_OW:trucks = ft.common_categories(OWtrucks)

# Estadisticas FAJA para todos los registros
FAJA stats = ft. FAJA_statistics(df)

# Filtrar el peso de los ejes modales
eje_columns = ['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9]

eje_pesos = dffeje_columns].where((dffeje_columns] > 0) & (df[eje_columns] <=

30)).melt(value_name="peso").dropna()['peso’]

# Calcular las nuevas variables

percent_overweight = (len(OWtrucks) / len(trucks)) * 100 if len(trucks) > 0 else 0
eje_modal_mean = eje_pesos.mean()

eje_modal_std = eje_pesos.std()

eje_modal_median = eje_pesos.median()

eje_modal_mode = eje_pesos.mode()[0] if not eje_pesos.empty else None
eje_modal_75th_percentile = eje_pesos.quantile(0.75)

max_eje = eje_pesos.max()

truck_type_modal eje = df[df[PBT] == eje_modal_mode]['tipo_DV'.iloc[0] if

eje_modal_mode is not None else None

# Identificar el nimero de eje modal
numero_eje_modal = None
if eje_modal_mode is not None:

for col in eje_columns:
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if (df[col] == eje_modal_mode).any():
numero_eje_modal = col
break

# Agregar resultados al DataFrame

filaResults = ma.fila_resultados2022(df, PBT _stats, ADTT, common_trucks,
common_OWrtrucks, FAJA_stats)

filaResults['percent_overweight'] = percent_overweight

filaResults['eje_modal_mean’] = eje_modal_mean

filaResults['eje_modal_std'] = eje_modal_std

filaResults['eje_modal_median] = eje_modal_median

filaResults['eje_modal_mode] = eje_modal_mode

filaResults['eje_modal_75th_percentile’] = eje_modal_75th_percentile

filaResults['max_eje'] = max_eje

filaResults['truck_type_modal_eje’] = truck_type_modal_eje

filaResults['numero_eje_modal] = numero_eje_modal

Results = pd.concat([Results, filaResults], ignore_index=True)

print(Results.to_string())

# Especificar el directorio
directory path = 'C:/Users/Javiera/OneDrive - Universidad de Concepcion/Documentos
Memoria/RESUMEN DATOS/PUNITIVA/

# Exportar el DataFrame a un archivo Excel en el directorio especificado

Results.to_excel(os.path.join(directory path, 'resultados_Cu_2022 p65.xIsx’), index=False)

ANEXO . FUNCION PARA PROCESAMIENTO DEL CODIGO
e Funcién manejar_archivos
import pandas as pd

import 0s
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def fila_resultados(df,PBT _stats, ADTT,common_trucks,common_OWtrucks):
aux = [{
'ID": dff'estacion’][0],
‘count’: df.shape[0],
'PBT_mean": PBT_stats[0],
'PBT_median": PBT_stats[1],
'PBT_mode": PBT _stats[2],
'PBT_std": PBT_stats[3],
'PBT_P005": PBT_stats[4],
'PBT_P025": PBT _stats[5],
'PBT_P075" PBT_stats[6],
'PBT_P095": PBT _stats[7],
'PBT_max": PBT_stats[8],
'prob_gt_45": PBT_stats[9],
'ADTT": ADTTI0],
'RegisteredDays": ADTT[1],
'DataDays": ADTT[2],
'1st common': common_trucks[0],
'2nd common': common_trucks[1],
'3rd common': common_trucks[2],
'1st OW common': common_OW:trucks[0],
'2nd OW common': common_OWtrucks[1],
'3rd OW common': common_OWstrucks[2]
3
filaResults = pd.DataFrame(aux)

return filaResults

def
fila_resultados2022(df,PBT _stats, ADTT,common_trucks,common_OW:trucks,FAJA stats):
aux =[{
'ID": dff'estacion][0],
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‘count’: df.shape|[0],

'PBT_mean'": PBT_stats[0],

'PBT_median': PBT_stats[1],

'PBT_mode": PBT _stats[2],

'PBT_std": PBT_stats[3],

'PBT_P005": PBT _stats[4],

'PBT_P025": PBT _stats[5],

'PBT_P075": PBT _stats[6],

'PBT_P095": PBT _stats[7],

'PBT_max": PBT_stats[8],

'prob_gt_45": PBT_stats[9],

'ADTT': ADTTI[0],

'RegisteredDays": ADTT[1],

'DataDays": ADTT[2],

'1st common': common_trucks[0],

'2nd common': common_trucks[1],

'3rd common': common_trucks[2],

'1st OW common': common_OW:trucks[0],
'2nd OW common': common_OWtrucks[1],
'3rd OW common': common_OWtrucks[2],
'FAJA _mean": FAJA stats[0],

'FAJA _median: FAJA_stats[1],
'FAJA_mode": FAJA stats[2],

'FAJA std: FAJA stats[3],

'FAJA_P025": FAJA _stats[5],
'FAJA_P095": FAJA stats[7],

'FAJA _max": FAJA stats[8],

'prob_gt _0952": FAJA stats[9]

filaResults2022 = pd.DataFrame(aux)
return filaResults2022
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def apuntar_ajustar_16al19 pun(directory_path):
# estructura de datos para punitivas 2016 a 2019
column_names = ['sample’, 'patente’, ‘fecha’, 'hora’, ‘vel', 'tipo_DV', 'sc_eje’, 'sc_pbt', 'msg’,
‘estacion’, 'P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5','P6','P7','P8','P9','P10','P11",'P12"]
dtype_dict = {
'tipo_DV": str,
'msg': str,
'P1": float,
'P2" float,
'P3": float,
'P4": float,
'P5": float,
'P6": float,
'P7". float,
'P8'": float,
'P9": float,
'P10": float,
'P11": float,
'P12": float,
}
# leer todos los archivos de carpeta
file_list = [f for f in os.listdir(directory_path) if f.startswith('P_"]

# Initialize an empty DataFrame to store the combined data
df = pd.DataFrame()

# Loop through each file and concatenate to the combined DataFrame
for file in file_list:
try:
file_path = os.path.join(directory_path, file)

dfaux = pd.read_csv(file_path, header=None, delimiter='",', names=column_names,

dtype=dtype_dict, na_values="", skipinitialspace=True)
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# Fill missing values with 0

dfaux.fillna(0, inplace=True)

df = pd.concat([df, dfaux], ignore_index=True)
except Exception as e:

print(f"Error processing file ‘{file}": {str(e)}")

# Unificar texto en tipo_DV

dff'tipo_DV'] = df['tipo_DV'].str.strip()

# Calcular PBT

dff'PBT'] = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9’, 'P10", 'P11’, 'P12"]].sum(axis=1)

# Calcular Numero de Ejes cargados

NoEjes = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'P10', 'P11’, 'P12']] '=0
df['NoEjes’] = NoEjes.sum(axis=1)

df['NoEjes'] = df['NoEjes'].astype(str)

# Formato de fecha y hora
dff'fecha’]l = pd.to_datetime(dff'fecha’], format="mixed")
dff’hora’] = pd.to_datetime(df['hora’], format="%H:%M")

return df

def apuntar_ajustar_22_pun(directory_path):
# estructura de datos para punitivas 2016 a 2019
column_names = ['sample’, 'patente’, ‘fecha’, 'hora’, 'vel', 'Lar’, 'tipo_DV", 'sc_eje’, 'sc_pbt’,
'msg’, 'estacion’, 'P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5','P6','P7",'P8','P9','PBT]
dtype_dict = {
'tipo_DV": str,
'msg": str,
'P1" float,
'P2" float,
'P3": float,
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'P4" float,
'P5": float,
'P6": float,
'P7". float,
'P8": float,
'P9": float,
'PBT": float,
}
# leer todos los archivos de carpeta
file_list = [f for f in os.listdir(directory_path) if f.startswith('P_"]

# Initialize an empty DataFrame to store the combined data
df = pd.DataFrame()

# Loop through each file and concatenate to the combined DataFrame
for file in file_list:
try:
file_path = os.path.join(directory_path, file)
dfaux = pd.read_csv(file_path, header=None, delimiter=";", names=column_names,
dtype=dtype_dict, na_values="", skipinitialspace=True)
# Fill missing values with 0
dfaux.fillna(0, inplace=True)
df = pd.concat([df, dfaux], ignore_index=True)
except Exception as e:

print(f"Error processing file ‘{file}". {str(e)}")

# Unificar texto en tipo_DV

dff'tipo_DV'] = dff'tipo_DV"].str.strip()

# Trabajamos en ton

dff['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9','PBT"] = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6',
'P7', 'P8', 'P9','PBT].div(1000)
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# Calcular Numero de Ejes cargados

NoEjes = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P97] 1= 0
df'NoEjes’] = NoEjes.sum(axis=1)

df'NoEjes'] = df'NoEjes'].astype(str)

# Calcular carga de faja

df['Faja’l = (df{'PBT'] / dff'Lar).round(3)

# Formato de fecha y hora

dff'fecha’] = pd.to_datetime(dff'fecha’], format='%d/%m/%y")
dff’hora’] = pd.to_datetime(df['hora’], format="%H:%M")

return df

def apuntar_ajustar_16a19 _sel(file_path):

# estructura de datos para punitivas 2016 a 2019

column_names = ['sample’, ‘fecha’, 'hora’, 'vel', 'tipo_DV', 'msg’, 'largo’,'estacion’, 'P1', 'P2',
'P3', 'P4', 'P5','P6','P7','P8','P9','P10",'P11",'P12"]

dtype_dict = {

tipo_DV": str,

}

# leer todos los archivos de carpeta

file_list = [f for f in os.listdir(directory_path) if f.startswith('S_"]

# Initialize an empty DataFrame to store the combined data
df = pd.DataFrame()

# Loop through each file and concatenate to the combined DataFrame
for file in file_list:
file_path = os.path.join(directory_path, file)
dfaux = pd.read_csv(file_path, header=None, delimiter='"', names=column_names,
dtype=dtype_dict, na_values="", skipinitialspace=True)
# Fill missing values with 0

df.fillna(0, inplace=True)
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df = pd.concat([df, dfaux], ignore_index=True)
# Unificar texto en tipo_DV
dff'tipo_DV'] = df['tipo_DV'].str.strip()
# Calcular PBT
dff'PBT'] = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'PT7', 'P8', 'P9’, 'P10', 'P11', 'P12"].sum(axis=1)

# Calcular Faja
df'Faja’l = (df['PBT'] / df'largo']).round(3)

# Calcular Numero de Ejes cargados

NoEjes = df[['P1', 'P2', 'P3', 'P4', 'P5', 'P6', 'P7', 'P8', 'P9', 'P10', 'P11', 'P12']] '=0
df'NoEjes’] = NoEjes.sum(axis=1)

df['NoEjes'] = df['NoEjes'].astype(str)

# Formato de fecha y hora
dff'fecha’]l = pd.to_datetime(dff'fecha’], format="mixed")
dff’hora’] = pd.to_datetime(df['hora’], format="%H:%M")

return df

e Funcion functrafico

import pandas as pd

def ADTT(df,threshold = 0):
# given a dataframe df y el valor minimo para considerar un dia con datos representativos
# Average Daily Truck Traffic
daily_counts = df.groupby(dff‘fecha’].dt.date).size()
DiasTotales = len(daily_counts)
# Step 1: Filter out values below the threshold
filtered_daily_counts = daily_counts[daily_counts > threshold]
DiasConDatos = len(filtered_daily_counts)
# Step 2: Calculate the average of the remaining values

average_daily_truck_traffic = round(filtered_daily_counts.mean(),1)
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# resultados

return average_daily_truck_traffic, DiasConDatos, DiasTotales

def PBT_statistics(df):
# Compute statistics for 'PBT' column
pbt_desc_stats = df['PBT"].describe()

# Calculate modes
pbt_mode = df{'PBT].mode()[0]

# Calculate percentiles
pbt_percentiles = df{'PBT"].quantile([0.05, 0.25, 0.5, 0.75, 0.95])

# numero con sobrecarga
pbt_gt 45 count = (df[PBT'] > 45).sum()
prob_gt_45 =round(pbt_gt_45_ count/df.shape[0]*100,3) #por ciento

# summary

ave = round(pbt_desc_stats['meanT], 3)
median = round(pbt_percentiles[0.5], 3)
mode = round(pbt_mode, 3)

std = round(pbt_desc_stats['std], 3)

p5 = round(pbt_percentiles[0.05], 3)
p25 = round(pbt_percentiles[0.25], 3)
p75 = round(pbt_percentiles[0.75], 3)
p95 = round(pbt_percentiles[0.95], 3)

max = round(pbt_desc_stats['max'], 3)

return ave,median,mode,std,p5,p25,p75,p95,max,prob_gt_45

def common_categories(dataframe):
common = ['NE', 'NE', 'NE']
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truck_type_counts = dataframe['tipo_DV'].value_counts()
for i in range(3):
if i < len(truck_type_counts.index) and truck_type_counts.index[i]:
common([i] = truck_type_counts.index[i]

return common

def FAJA_statistics(df):
#filtrar solo vehiculos de mas de 8 my menos de 30 m.
df filtrado = dff(df['Lar"] > 8) & (dff'Lar] < 30)]
# Compute statistics for 'PBT' column
faja_desc_stats = df_filtrado['Faja’].describe()

# Calculate modes
faja_mode = df_filtrado['Faja’].mode()[0]

# Calculate percentiles
faja_percentiles = df filtrado['Faja’].quantile([0.05, 0.25, 0.5, 0.75, 0.95])

# vehiculos por sobre 0.952 ton/m
faja_gt 0952 count = (df filtrado['Faja’] > 0.952).sum()
prob_gt 0952 = round(faja_gt_0952_count/df.shape[0]*100,3) #por ciento

# summary

ave = round(faja_desc_stats['mean’], 3)
median = round(faja_percentiles[0.5], 3)
mode = round(faja_mode, 3)

std = round(faja_desc_stats['std’], 3)

p5 =round(faja_percentiles[0.05], 3)
p25 = round(faja_percentiles[0.25], 3)
p75 = round(faja_percentiles[0.75], 3)
p95 = round(faja_percentiles[0.95], 3)

max = round(faja_desc_stats['max], 3)
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return ave,median,mode,std,p5,p25,p75,p95,max,prob_gt_0952
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Los puentes son cruciales para el desarrollo territorial, y su vida util depende de las cargas de
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estudio analiza las cargas vivas en puentes carreteros chilenos utilizando datos de pesaje de ocho
estaciones fijas en diferentes macrozonas del pais. Se consideran variables como el peso bruto
total, el peso por eje, la frecuencia de transito y la tipologia vehicular. Los resultados, presentados
en mapas Yy graficos, destacan la necesidad de actualizar las normas de disefio para reflejar mejor
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