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1. INTRODUCCION
Desde principios de la historia el hombre ha tenido la necesidad de transportar personas o

materiales de un sitio a otro. En un inicio se hacia con el propio desplazamiento del hombre
cargando sus objetos, posteriormente vino el descubrimiento de la rueda y revolucioné la

forma de transportar.

Con la domesticacion de animales, como el caballo, se comenzé a transportar las cosas en
carretas que eran jaladas por los caballos, aunque existia la limitante de la fuerza del
caballo. Posteriormente con la invencién de la maquina de vapor, aparecié el ferrocarril,
facilitando el transporte de cargas pesadas y dominando el sector hasta la aparicion del

automovil a finales del siglo XIX.

En la actualidad el transporte de carga via terrestre es la opcibn mas viable (costo-
beneficio) para el traslado de productos de un punto a otro del pais, pero a su vez genera
también un mayor desgaste a la infraestructura carretera en comparacion con el que generan

los vehiculos particulares.

El sobrepeso en el transporte de carga es una practica ampliamente extendida alrededor del
mundo. Dicha préctica es tan comun que tiene cierta ldgica, desde el punto de vista del
transportista, ya que al reducir el nimero de viajes requeridos para mover cierta cantidad de
carga, baja el costo promedio por tonelada — kilbmetro, aumentando asi la productividad
del transportista. Los niveles de carga excesivos ademas de representar un mayor deterioro

al pavimento, también afecta el comportamiento dindAmico de los vehiculos.

Si bien existe la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2008 que regula el peso y
dimensiones maximas con los que pueden circular los vehiculos de autotransporte que
transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccién federal; es sabido que
algunos transportistas sobrecargan sus vehiculos para realizar menos viajes, lo que se

traduce en reduccién de tiempo y gasto, como se mencionaba anteriormente.
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Considerando lo anterior, el objetivo de esta tesis es disefiar un prototipo con el cual se
pueda realizar un pesaje dinamico de vehiculos de carga en cualquier punto de la carretera,
para poder identificar a aquellos que tengan un exceso de carga y entonces realizar una
inspeccidn mas precisa (pesaje estatico) en el siguiente punto de revision. Con esta medida
se podria infraccionar a los transportistas que no respeten los niveles de carga permitidos y

asi contribuir en un pequefio incremento en los niveles de seguridad en las carreteras.

1.1 Accidentes.

Los accidentes en autotransportes de carga son un efecto directo de la gran cantidad de
transportes de carga que circulan a diario por las carreteras de nuestro pais, sumado a la
negligencia de sobrecargar los vehiculos para reducir costos.

En el Anuario Estadistico de Accidentes en Carreteras Federales (2005) elaborado por el
Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes,
podemos encontrar que en los casi 55,258 km de la red de carreteras vigiladas por la Policia
Federal ocurrieron un total de 29,468 accidentes. Las circunstancias que contribuyeron al
accidente se desglosan en: atribuibles al conductor; atribuibles al vehiculo; atribuibles al
camino Y atribuibles a agentes naturales. Los mayores porcentajes estan relacionados con
los conductores: por exceso de velocidad (39.4%), por invasion de carril (10.1%) y por
imprudencia o intencién (6.2%). Respecto a los vehiculos la causa mas comdn es por falla
en los neumaticos (2.0%); mientras que para causas atribuibles al camino los mayores
porcentajes los representa el pavimento mojado (7.5%) y piso resbaloso (4.9%). Por ultimo,
dentro de las causas de agentes naturales la lluvia representa el 6.9%.

De forma muy similar para las estadisticas de los afios 2006 al 2009 como se observa en la
figura 1, podemos encontrar que los porcentajes mantienen valores muy cercanos. Incluso
en el afio 2009 el porcentaje de accidentes atribuibles al conductor por exceso de velocidad
Ilego hasta un 44.7%.
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Causas
. : Conductor Vehiculo Camino Agentes Naturales
Afo Accidentes — - -
Exceso Invasion : L. Pavimento Piso .
. . Imprudencia |Neumaticos . Lluvia
velocidad carril mojado | resbaloso
2005 29,468 39.4% 10.1% 6.2% 2% 7.5% 4.9% 6.9%
2006 29,039 36.3% 9.4% 7.3% 2.1% 8.7% 6.5% 7.3%
2007 29,640 39% 9.4% 5.9% 2.1% 8.6% 6.5% 7.1%
2008 30,379 43.4% 10.1% 5.7% 2.4% 6.2% 4.8% 5.4%
2009 29,587 44.7% 9.6% 5.7% 2.5% 6% 4.7% 5%

Figura 1. Tabla de estadisticas de accidentes de los afios 2005 al 2009.

Si bien el factor principal es el exceso de velocidad, debemos tomar en cuenta aquellos
casos en el que los conductores de vehiculos de carga también circulan con exceso de
carga, lo cual como ya habiamos comentado anteriormente afecta el comportamiento

dindmico de los vehiculos.

1.2 Alta velocidad y exceso de carga

Como sabemos la velocidad estd definida como una magnitud fisica que relaciona la
distancia recorrida por un cuerpo en movimiento y el tiempo que necesita para realizar
dicho recorrido. En el tema de circulacién sera la distancia recorrida dividida por el tiempo

que el vehiculo tarda en recorrerla y suele expresarse en kildmetros por hora (km/h).

Una vez definida la velocidad su trascendencia es facilmente comprensible: todo vehiculo
en movimiento acumula una energia llamada energia cinética que es proporcional a la masa

del vehiculo y a su velocidad elevada al cuadrado.

Energia cinética

_ 2P >
- —7V
2 g
m = masa del vehiculo, v = velocidad, p = peso del vehiculo, g = gravedad

Detener un vehiculo se puede conseguir de multiples formas:
e Dejando de acelerar.

e Reduciendo las velocidades (freno de motor).
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e Frenando.

e Parando contra un obstaculo.

Por lo tanto cuanto mayor sea la velocidad en el momento de algiin impacto, mayor sera la
cantidad de energia cinética que habra de absorberse. El problema es el tiempo que se tarda

en eliminar esa energia cinética.

Si esta se elimina en un tiempo amplio, por ejemplo frenando suavemente, no se producira
ningun efecto sobre la seguridad, pero si en lugar de eso se frena bruscamente o el vehiculo
choca contra un obstaculo fijo o moévil (un muro, un arbol, otro coche, etc.), esa energia se
elimina de forma repentina y el choque sera violento agravando las lesiones y los dafios
ocasionados dependeran fundamentalmente de la velocidad.

Una velocidad inadecuada a las circunstancias de la carretera, del conductor o del vehiculo
se manifiesta como un claro factor de riesgo ya que incrementa la probabilidad de cometer

algun error humano durante el manejo.

No debe olvidarse que cuanto mas rapido se conduce, mayor es el recorrido antes de
detener el vehiculo. La distancia total que recorre el vehiculo hasta ser detenido es igual a
la suma de la distancia de reaccion més la distancia de frenado (figura 2).

| Reaccién | Frenado |

| |

| Distancia Total |

|

Figura 2. Distancia total de frenado de un vehiculo.

Asi desde que se percibe un peligro hasta que se acciona el pedal del freno transcurre un
lapso de tiempo (entre %2 segundo y 1 segundo para un conductor promedio), durante el
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cual se recorre un espacio que se denomina “distancia de reaccion” y cuya longitud estara

en funcion de la velocidad a la que se circula.

Por ello un exceso de velocidad incrementa la distancia recorrida desde el momento en el
gue un conductor detecta el peligro hasta que pisa el pedal de freno, dificultando la
rectificacion de la trayectoria y permitiendo un menor control del vehiculo y ademas
repercute negativamente en la anticipacion, factor que es fundamental para evitar el
accidente, restando milésimas de segundo, que a veces son tan necesarias para eludir un

obstaculo y evitar algun accidente.

Por ejemplo, durante el segundo de tiempo que transcurre desde que el conductor advierte
la situacion de peligro hasta que pisa el pedal del freno, un vehiculo que circule a 120 km/h

recorrera una distancia de mas de 33 metros sin poder evitarlo.

La distancia de frenado es aquella que recorre el vehiculo desde que se acciona el pedal del
freno hasta que se detiene el vehiculo y viene determinada principalmente por la velocidad,
pudiendo verse alterada por factores como el peso del vehiculo (debiendo considerar la
carga que pueda transportar y la disposicion de la misma), el estado de los frenos y llantas,
las condiciones de la carretera (mojada, seca, resbalosa, con grava, etc.), y condiciones del

clima (lluvia, nieve, hielo, etc.).

El exceso de velocidad implica mayor:
e Riesgo de accidente.
e Gravedad de las lesiones que puedan producirse.
e Posibilidad de ser sancionado.
e Nivel de estrés.
e Consumo de combustible.
e Nivel de emisiones contaminantes.

e Desgaste mecanico del vehiculo.
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Por ello, la velocidad es una variable a tener muy en cuenta como causa de un accidente.
Por otro lado, se sabe que por lo general el establecimiento de un limite de velocidad

produce una disminucién considerable en el nimero de accidentes mortales.

1.3 Efectos en infraestructura carretera.

Desde un punto de vista mecanico, la carga aplicada al pavimento de las carreteras esta
directamente relacionada con el peso y las dimensiones de los vehiculos que transitan sobre
éstas. Esta carga se traduce como una distribucion de esfuerzos que conjugados con las
condiciones estructurales de las diversas capas de la carretera, provocan un estado de
desgaste o deterioro del pavimento, con la consecuente disminucién de la capacidad de
carga de la estructura, aumento en el mantenimiento y reduccién de los niveles de

seguridad y comodidad en el manejo.

Mayores niveles de carga conducen a una mayor probabilidad de dafios en carreteras y
puentes. Ademas de lo anterior, el incremento en carga lleva consigo un efecto considerable
en el comportamiento dinamico del vehiculo que sumado a las condiciones superficiales de

la carretera, repercute sobre su estabilidad.

Debido a la creciente necesidad de movimiento de mayores cantidades de productos de un
lugar a otro, se ha demandado cada vez una mayor capacidad de carga de los vehiculos
pesados para minimizar el costo por tonelada-kilometro. La importancia de establecer y
controlar el peso de los vehiculos se deriva, entre otros aspectos, del efecto que éste tiene
sobre el deterioro del pavimento y los niveles de seguridad de las carreteras.

Es generalmente reconocido que el transito de los vehiculos pesados causa dafios
estructurales a las carreteras, los que varian exponencialmente de acuerdo con el peso por
eje de los vehiculos. El valor del exponente varia segun las circunstancias entre 2.4 y 6.6;
se considera que normalmente el valor se aproxima a 4.5 (Rolt, 1981). El valor de respaldo
en el modelo para el disefio y mantenimiento de carreteras del Banco Mundial (modelo
HDM “Highway Design and Maintenance Standards Study) es de 4.0. En éste se identifica
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un eje equivalente (EE) como el poder destructivo de un eje cargado con un peso de 18,000
libras (8,165 toneladas), siendo éste la unidad basica de anélisis.

Por ejemplo, un camion de dos ejes, cargados con 5.0 y 6.0 toneladas, respectivamente,
suponiendo que el valor del exponente es de 4.5, tiene un valor en ejes equivalentes de
0.36. EI mismo cami6n cargado con 7.5 toneladas sobre el eje delantero y 15.0 sobre el
trasero, tiene una equivalencia de 16.1, y si se cargan 2.5 toneladas adicionales al eje
trasero, la equivalencia sube a 31.6.

La equivalencia en ejes fluctGa un poco segun la calidad del pavimento, en general un
camién con un valor determinado en ejes equivalentes causa mas dafios en carreteras de

calidad inferior que en otras de mejor calidad.

A pesar de que en México se cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-
2008, sobre el peso y dimensiones méaximas con los que pueden circular los vehiculos de
autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion de jurisdiccién federal;
un estudio llevado a cabo en diez estaciones en Meéxico, reporta que aproximadamente un
30% de vehiculos operan con mayores cargas por eje que el nivel recomendado,

sobrepasando algunos vehiculos en casi un 100% los limites de carga.

2. SISTEMAS DE PESAJE: ESTATICO, CUASIESTATICO Y DINAMICO

En fisica clasica, el peso es una medida de la fuerza que ejerce un cuerpo sobre un punto de

apoyo originada por la accion del campo gravitacional local sobre la masa de dicho cuerpo,

por lo tanto el peso de un cuerpo puede ser calculado utilizando la siguiente formula:
P=m=xg

P = peso; m = masa y g = gravedad.

En la vida diaria es posible determinar el peso de muchas cosas a través de basculas, pero la
situacion se torna compleja cuando queremos determinar el peso de objetos muy grandes o

muy pesados, como autos, vehiculos, aviones, ferrocarriles, etc. Para poder realizar estas

10
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mediciones, se hace uso de las propiedades de algunos materiales que pueden ser

mecénicas, eléctricas, quimicas, Opticas, etc.

A través del uso de transductores que son dispositivos capaces de convertir un determinado
tipo de energia de entrada en otra diferente a la salida, podemos realizar algunas
mediciones que de manera directa no podrian hacerse. Debido a la facilidad con la que se
transmite y amplifica la energia eléctrica, los transductores méas utilizados son los que
convierten otras formas de energia, como mecanica, térmica, Gptica 0 sonora en energia

eléctrica.

Por mencionar algunos tipos de transductores, podemos encontrar las galgas
extensiométricas, cristales piezoeléctricos, medidores de fuerza a través de presion como

células de carga hidraulica o neumatica.

Para realizar el pesaje existen diferentes métodos: estatico, cuasiestatico y dinamico. El
estatico y cuasiestatico si bien son los que cuentan con una mayor precision, presentan la
desventaja de ser poco eficaces en la medicién de grandes volimenes de vehiculos. El
dinamico aunque cuenta con una precisién menor, presenta la ventaja de poder realizar el
pesaje en cualquier punto de la carretera a la velocidad de crucero (80 a 120 km/h) que

circule el vehiculo, en cuestion de segundos.

2.1 Pesaje Estatico
El método mas utilizado para el pesaje estatico de vehiculos consiste en la utilizacion de
grandes basculas (figura 3), con la desventaja de que en este tipo de maniobras se necesita

detener por completo el vehiculo para realizar la medicion.

11
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Figura 3a. Béscula estatica para pesaje de camiones.

3b. Gréfico de ubicacion de celdas de carga en una béascula.

Estas basculas estdn compuestas por celdas de carga, que son el tipo mas comun de
transductor de fuerza, que a su vez tienen adheridas varias galgas extensiométricas de
resistencia eléctrica. Una galga extensiomeétrica o “strain gage” es un elemento que actla
como transductor, transformando la variacion de una magnitud mecanica como la

deformacion en la variacion de una magnitud eléctrica como el voltaje.

La técnica de la extensiometria consiste basicamente en adherir una resistencia eléctrica
deformable (galga extensiométrica) a un elemento estructural que permita determinar las
fuerzas actuantes en funcién de los esfuerzos presentes, de manera que la resistencia esta
sujeta a la misma deformacion que el elemento estructural (figura 4). Esta deformacion
producird un cambio en la geometria y por tanto un cambio en el valor de la resistencia que

a su vez se relaciona con las fuerzas actuantes.

.

T
Resistencia ,a-"’ffﬂ
! P
L R E
=
| A5
Elemento
l estructural

Figura 4. Principio de extensiometria eléctrica.
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Se entiende por “strain” o esfuerzo a la cantidad de deformacién de un cuerpo debida a la
fuerza aplicada sobre él. En términos matematicos podemos definir strain (€) como la

fraccion de cambio en longitud, como se muestra en la figura 5.

Fuerza T Fuerza
«— D —>
< ] Pt AL—p
E=AL/JL

Figura 5. Definicion de “strain”.

El parametro “strain” puede ser positivo (tension) o negativo (compresion). Si bien es
adimensional, en muchos casos se suele expresar en unidades de mm/mm. En la préactica, la
magnitud de medida de “strain” es muy pequefia por lo que usualmente se expresa como

microstrain (UE), que es € x 10°°.

Cuando una barra es tensionada por una fuerza uniaxial como se muestra en la figura
anterior, un fendmeno conocido como esfuerzo de Poisson causa que la circunferencia de la
barra se contraiga en la direccién transversal o perpendicular. La magnitud de esta
contraccion transversal es una propiedad del material indicado por su coeficiente de

Poisson.

La relacion de Poisson v del material es definido como el radio negativo del esfuerzo en la
direccion transversal (perpendicular a la fuerza) al esfuerzo en la direccidn axial (paralelo a

la fuerza) o v = €T/E. Por ejemplo, el radio de Poisson para el acero varia de 0.25 a 0.3.

Los materiales mas usados para la manufactura de las galgas son las aleaciones de Cobre —
Niquel, Niquel — Cromo, Niquel — Cromo — Molibdeno y Platino — Tungsteno. Las
capacidades de carga de estos extensometros varian de 5 N a 50 MN.

13

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

El tipo de “strain gage” més utilizado es el confinado en papel metélico, que consiste en un
cable muy fino o papel aluminio dispuesto en forma de rejilla, lo que maximiza la cantidad
de metal sujeto al esfuerzo en la direccion paralela, figura 6. La rejilla esta pegada a un fino
respaldo llamado “carrier”, el cual esta sujeto directamente a la pieza bajo medida, por lo
tanto, el esfuerzo experimentado por la pieza es transferido directamente al “strain gage”, el

cual responde con cambios lineales de resistencia eléctrica.

Los “strain gages” se encuentran en el mercado con valores nominales de resistencia de 30
a 300092, los valores mas comunes son 120, 350 y 1000€.

alignment marks

|

Mde labs

p

A ’ I |
—active grid—w]

length

camer

Figura 6. Strain gage metalico.

2.2 Pesaje cuasiestatico

Para el pesaje cuasiestatico existen otro tipo de basculas como se muestran en la figura 7,
que tienen la caracteristica de poder ser instaladas de manera fija o temporal y permiten
realizar la medicion a una velocidad baja, usualmente del orden de unos 8 km/h.

14
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Figura 7a. Instalacion fija de bascula para pesaje cuasiestatico.

7b. Vehiculo sobre bascula de instalacién temporal.
7c. Béascula.

Aungue este tipo de pesaje también se puede considerar dinamico ya que el vehiculo no se
encuentra en alto total, diversas pruebas han demostrado que no resultan eficientes para

mediciones a altas velocidades como las que normalmente se observan en carreteras.

15
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2.3 Pesaje Dinamico

Como se cita en la Publicacion Técnica No. 247 (Afio 2004) del Instituto Mexicano del
Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

“La historia del desarrollo de los sistemas de pesaje dinamico ha mostrado los diversos
intentos realizados para conocer el peso de los vehiculos, sin recurrir a basculas estaticas.
Los dispositivos han variado con respecto a los principios de medicion utilizados, a la
forma de los instrumentos y a las adaptaciones y adecuaciones de estructuras existentes en
las carreteras. Estos desarrollos responden a las necesidades de los respectivos
departamentos de transporte para establecer una armonia entre los vehiculos y las

carreteras y puentes.”

En el afio de 1973 se desarroll6 en la Replblica Federal Alemana un proceso sistematico de
pesaje de vehiculos en movimiento, el proyecto Long-Term Observations at Selected Road
Sections! llevado a cabo por el Federal Highway Research Institute (FHRI) tomd como
base los resultados obtenidos en pruebas realizadas en Estados Unidos por la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Después de varios
afios de manufactura y prueba de prototipos se prepararon tres diferentes detectores de
carga por eje: pesadoras hidraulicas, pesadoras con base en una placa sujeta a flexion y el

uso de un cable coaxial piezoceramico.

Actualmente el pesaje dindmico o “weigh in motion” (WIM), se realiza mediante la
utilizacion de sensores piezo-eléctricos, diversas empresas en Europa utilizan los sensores
de tipo linguini (6,6 mm ancho x 1,6 mm espesor), ideales para instalaciones temporales o
fijas, su flexibilidad le permite ajustarse al perfil de la carretera y por sus dimensiones s6lo
se necesita un pequefio corte para su instalacién minimizando asi el dafio sobre la carretera.
Este tipo de sensores proporcionan una precision del pesaje de +15% para peso por eje y

+10% para peso total del vehiculo.

! Hernandez, J.R. y Fabela, M. Disefio y construccion de un prototipo para determinar el peso de vehiculos
ligeros en movimiento. Instituto Mexicano del Transporte. 2004, p. 5.
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Para pesar vehiculos circulando en carretera a alta velocidad, la tecnologia disponible
consiste en colocar sobre la carretera unos sensores piezoeléctricos, utilizando también un
lazo inductivo para separar unos vehiculos de otros. Existen varias configuraciones que
pueden utilizarse, todas ellas pesan y clasifican, ademas de detectar la velocidad con una

buena precision.

A B C D

LAZO-SENSOR-LAZO SENSOR-LAZO-SENSOR SENSOR-LAZO-SENSOR-LAZOD IxSENSOR-LAZO-ZxSENSOR

Figura 8. Distintas configuraciones utilizando sensores de tipo linguini.

La configuracion mas utilizada es “sensor-lazo-sensor” (figura 8B), que ademas de pesar y
clasificar segun el nimero de ejes es redundante. La configuracion “2xSensor-lazo-

2xSensor” (figura 8D), es utilizada cuando se desea conocer ademas el peso por rueda.

En la figura 9 se puede observar una instalacion utilizando 2 sensores piezoeléctricos y 1
lazo inductivo, y en la figura 10 se presenta el esquema de instalacion para una
instrumentacion en una carretera de doble sentido de 6 carriles. Los sensores
piezoeléctricos miden la velocidad de los ejes y el espacio entre ellos, el lazo inductivo
informa de la presencia del vehiculo y mide la longitud del mismo, ademas si se emplean

sensores de Clase I, también se puede obtener los datos de pesaje de cada eje.
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Figura 9. Instalacion en una carretera.
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Figura 10. Esquema de instalacion en una carretera de doble sentido de 6 carriles.
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3. PROBLEMAS PARA EL PESAJE DINAMICO
3.1 Tiempo de respuesta.

Naturalmente uno de los principales retos sera la propia velocidad a la que estaran
circulando los vehiculos de carga, la cual podréa variar entre 80 y 120 km/h. Partiendo de la
caracteristica del presente documento que sefiala que se trata de alta velocidad, tomaremos
como base 120 km/h.

Con base en una instalacion sensor-lazo-sensor como en la figura 11 y tomando en cuenta
la velocidad de 120 km/h para el camién de carga, tendriamos que la frecuencia de
muestreo del sensor seria del orden de 10 Hz.

Gabinete
///// / / / / A}étar/ientj///
;7 / i //
A
Sensor
3.5m om 3.5m
Lazo
inductivo sensor

2m [0.5m|
! |

Figura 11. Diagrama de una instalacion tipo sensor-lazo-sensor.

Primero convertimos la velocidad de km/h a m/s, posteriormente calculamos el tiempo que
tardaria en pasar el segundo eje después del primer eje (tomando una distancia promedio
entre ejes de 3.5 metros) y obtenemos el inverso para obtener la frecuencia de muestreo del

sensor piezoeléctrico.
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Adicionalmente a la velocidad otro factor a considerar son las condiciones del camino y las
vibraciones que generan los propios vehiculos, por ello las condiciones del pavimento son

muy importantes para la reduccion del rebote de los vehiculos.

El criterio utilizado es el que fija la norma estadounidense ASTM E1318-94? Standard
Specification for Highway Weigh-in-Motion (WIM) Systems with User Requeriments and
Test Method, elaborada por la American Society for Testing and Materials (ASTM), que
establece que en una distancia de 46 metros antes y después del sistema de medida la
superficie debera mantener una condicion tal que un disco de 150 mm de didmetro y 3 mm
de espesor no pueda pasar por debajo de una regla de 6 m apoyada en la superficie del

camino, perpendicular y paralelamente a la direccién del transito en el carril.

La normativa del Departamento de Transporte del Estado de California (CALTRANS?®)
indica que todos los sistemas WIM deben ser instalados en Cemento Concreto Portland
(PCC) para darle al pavimento estabilidad y durabilidad durante los afios de vida util
esperada.

3.2 Captura de datos.
La adquisicién automatica de datos consiste en el empleo de una computadora para la

lectura de los valores que adquieren distintas variables fisicas provenientes de una variedad

2 American Society for Testing and Materials. “Highway Weigh-in-Motion (WIM) Systems with User
Requirements and Test Method” (ASTM E1318-94). 1994.
3 California Department of Transportation.
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de procesos. Esto es muy Util para diversas aplicaciones tales como el control de procesos y
maquinarias, el trabajo en los laboratorios de medicion y pruebas, el control de calidad de

productos o la deteccién o prevencién de fallas en una linea de produccion.

Para la adquisicion de datos con la PC existen diversos esquemas. EI mas comdn es
conectar la PC a una interfaz, este periférico contiene los dispositivos necesarios para
comunicar la computadora con el mundo real. La PC es un procesador de sefiales digitales,
las cuales consisten en niveles de voltaje discretos (bajo=0, alto=1, si 0 no). Por otra parte,
en el mundo real, la gran mayoria de las sefiales son analdgicas, es decir, pueden tomar

cualquier valor dentro de un rango dado.

¢Como funciona la interfaz entonces? Las distintas mediciones se realizan mediante
componentes llamados sensores. Estos son dispositivos capaces de transformar el valor de
una magnitud fisica en una sefial eléctrica. Existen dos clases de sensores: los analdgicos y
los digitales. Sensores analégicos: Miden variables de recorrido continuo tales como
temperatura, presion, nivel, posicion. Poseen un transductor que convierte el valor de la
variable en una sefial eléctrica: voltaje o corriente. Sensores digitales: estos, frente a un
estimulo, pueden cambiar de estado, ya sea de cero a uno 0 de uno a cero, en este caso no
existen estados intermedios y los valores de tensidén que se obtienen son Unicamente dos,

por ejemplo, 5V y 0V,

La salida de cualquiera de los dos tipos de sensores se conecta a la interfaz, la que tiene
circuitos que constituyen una etapa de acondicionamiento de la sefial, que adecuan la sefial
(reduccion de ruido, cambio de rango, etc.) a los niveles compatibles con la capacidad de
manejo de la PC. La interfaz puede manejar simultaneamente un cierto nimero de sensores
y va a introducir en la PC una muestra digital de las sefiales de entrada. Cada cierto tiempo,
gue en algunos casos podemos elegir, barre todos los canales e introduce los valores en la
memoria. La cantidad maxima de veces que puede hacer esta operacién en un segundo
(frecuencia maxima de muestreo) es un parametro importante puesto debe tener un valor

acorde con el tipo de sefial. A mayor variabilidad de la sefial, mayor frecuencia.
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4. INSTRUMENTACION ANALOGICA Y DIGITAL

La instrumentacion es la parte de la electronica, principalmente analdgica, que se encarga

del disefio y operacién de aparatos electrénicos y eléctricos, para el sensado vy
procesamiento de la informacion proveniente de variables fisicas y quimicas, a partir de las

cuales se realiza el monitoreo y control de procesos.

SISTEMA ANALOGICO:

Un sistema anal6gico es cualquier dispositivo que tiene la capacidad de generar, transmitir,
procesar 0 almacenar sefiales analdgicas. Las sefiales analdgicas son aquellas cuyas
magnitudes se representan mediante variables continuas, analogas a las magnitudes que dan

lugar a la generacion de esta sefial.

Refiriéndonos a un instrumento de medicidn, decimos que es analégico cuando el resultado
de la medida se representa mediante variables continuas, analogas a las magnitudes que
estamos midiendo. Algunos ejemplos de instrumentos analdgicos son: amperimetros,

voltimetros, velocimetros.

La instrumentacion analdgica se utiliza muchas veces porque siempre es mas visual, para la
interpretacion de los pardmetros que se estdn midiendo, una determinada posicién de una

aguja sobre una escala, que la interpretacion de una cifra numérica en un equipo digital.

SISTEMA DIGITAL.:

Un sistema digital es cualquier dispositivo destinado a la generacion, transmision,
procesamiento o almacenamiento de sefiales digitales. Una sefial digital corresponde a
magnitudes fisicas limitadas a tomar sélo unos determinados valores discretos. Por
ejemplo: 0 (sefial de resistencia eléctrica, muy pequefia) 6 1(sefial de resistencia eléctrica,
muy grande). Las computadoras digitales utilizan la logica de dos estados: la corriente pasa

0 no pasa por los componentes electronicos de la computadora.

Para el analisis y la sintesis de los sistemas digitales binarios se utiliza como herramienta el

algebra de Boole, formada por compuertas l6gicas que siguen el comportamiento de
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algunas funciones booleanas. La palabra digital proviene de la misma fuente que la palabra

digito: La palabra en latin para "dedo" (contar con los dedos), por el uso para contar en

valores discretos y no continuos como en los sistemas analdgicos. Algunos ejemplos son:

Amperimetros, voltimetros, tacometros, crondmetros, cuenta impulsos, indicadores de

proceso, etc.

4.1 Ventajas y desventajas.

SISTEMAS ANALOGICOS

Ventajas

Desventajas

1)

Tiene una resolucion mayor que los

sistemas digitales

1) ElI error de paralaje limita la

exactitud

2)

Presentan con  facilidad las
variaciones de los parametros para
visualizar rapidamente si el valor

aumenta o disminuye

2) Las lecturas por parte del usuario

pueden prestarse a errores cuando el

instrumento tiene varias escalas

3)

En algunos casos no requieren de

energia de alimentacién

4)

No requieren gran sofisticacion para

su implementacion

5)

Son de bajo costo

SISTEMAS DIGITALES

Ventajas

Desventajas

1)

No estan sujetos a error de paralaje

1) En todos los casos requieren de una

fuente de alimentacién

2)

Pueden eliminar la posibilidad de

errores por confusion de escalas

3)

La lectura por parte del usuario es

mas rapida

4)

Pueden entregar informacion digital

para procesamiento inmediato en

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
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computadora

Los instrumentos digitales tienden a dar la impresién de ser exactos por su indicacion
concreta y sin ambiguedades, pero no hay que olvidar que si su calibracién es deficiente, su

exactitud puede ser tan o mas mala que la de un instrumento analdgico.

El desarrollo de la tecnologia electronica ha sido notable. Al final de los afios setenta, el
arribo de nuevos tipos de instrumentos digitales de medicion que no requerian cables, fue
favorecido por el rapido progreso de la tecnologia de integracion en gran escala (Large
Scale Integration), junto con el desarrollo de pantallas digitales como las de cristal liquido
(Liquid Crystal Display), y la miniaturizacion de las baterias. En 1980 y 1981 se
introdujeron al mercado una serie de medidores electrodigitales de altura, micrometros e
indicadores. En 1982 entr6 al mercado el calibrador electrodigital que fue un instrumento
dificil de digitalizar debido a su pequefio tamafo. El precio, inevitablemente se incremento,
pero la mejor funcionalidad justifica el aumento. Las herramientas de medicion con
funciones mdaltiples también han estado disponibles debido a la aplicacién de

microprocesadores.

Los requerimientos para mediciones mas exactas han intensificado el cumplimiento de
estandares elevados en las técnicas de fabricacion. Los instrumentos electrodigitales dan
valores de medicion s6lo hasta un cierto lugar decimal y no indican los valores de los datos
a media graduacion que permiten los tipos analdgicos por estimacion visual. Debido a esta
limitacion y con el objeto de minimizar errores que surgen del truncamiento de fracciones
que se acumulan en procesamientos complejos de datos como célculos estadisticos, los
requerimientos se han incrementado para lograr una resolucion mayor y asi proporcionar un

lugar decimal adicional.
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5. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
Para el desarrollo del prototipo se buscaron objetos que utilizaran materiales

piezoeléctricos, en primera instancia se intento utilizar el mecanismo con que cuentan los
encendedores electronicos para crear una carga eléctrica a traves del golpe a un cristal
piezoeléctrico. La dificultad que se presentd fue el obtener dichos cristales de los
encendedores ya que tienen aproximadamente unas medidas de 5 mm de altura por 2.5 mm

de didmetro, aunado a que vienen pegados con una resina al mecanismo de golpe.

Continuando con la basqueda de materiales piezoeléctricos, se analizd la posibilidad de
utilizar el componente con el que estdn armados los “buzzer”. Se busco en una tienda de
electronica y encontramos uno econdmico y facil de desarmar. En la figura 12, podemos
observar el sensor mencionado, que es de un mayor tamafio (2.7 cm aproximadamente) y ya

cuenta con sus correspondientes cables.

Figura 12a. Sensor con cables. 12b. Medicion del tamafio del sensor con un vernier.

Para poder utilizar los sensores se disefiaron unas tapas de aluminio, cuyo esquema se

muestra a continuacion:

|2.7 cm

= g

1.5mm
5.05 cm . T

26

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Las tapas se obtuvieron de una ld&mina de aluminio con ayuda de la fresadora y una broca
cortadora, despues con el torno se moldearon los bordes y las medidas internas de la caja
para empotrar los sensores en las tapas (figura 14).

Figura 14. Diferentes etapas del proceso de fabricacion de las tapas para los sensores.

27

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

Para el armado final de la celda de carga, se coloco un cuadrado de material suave como
una goma justo en el centro de las tapas, posteriormente se sellaron las tapas con unas gotas
de silicon para permitir la deformacién en el sensor. Finalmente las celdas quedaron
armadas como se muestra en la figura 15, probandose con el osciloscopio y obteniendo una

sefial de 3 volts con una leve presion ejercida con la mano.

Figura 15. Celdas de carga armadas y probadas en laboratorio con ayuda de un osciloscopio.

Despues de armar las celdas de carga, se alambr6 un circuito sumador no inversor para
poder afadir la sefial de 2 0 mas celdas de carga, en el caso particular se disefi6 el circuito
para 2 entradas. Se utiliz6 un circuito integrado LM324N de proposito general, con una
configuracion de 4 amplificadores operacionales, para colocar un acoplador de impedancia
a la entrada de cada sefial y posteriormente la salida del sumador no inversor entra a un
circuito detector de pico. En la figura 16 se muestra la configuracion del LM324N vy el

esquema del circuito completo.
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Figura 16a. Diagrama de conexiones del amplificador LM324N.

16b. Diagrama del circuito completo.

Como se muestra en la figura 17, se analizé con el osciloscopio el funcionamiento del
circuito teniendo como sefial de entrada la generada por 2 celdas de carga, en el canal 1 del
osciloscopio se veia la sefial a la salida del circuito sumador no inversor y en el canal 2 la
sefial después del circuito detector de pico, para este caso el canal 1 es la sefial azul y el

canal 2 la sefial amarilla.
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Figura 17. Pruebas de laboratorio con las celdas de carga y el circuito completo.

Con la finalidad de poder utilizar las celdas de carga que proporcionaran una informacion
muy aproximada entre si, se disefid un calibrador dindmico que ejerciera una presion
uniforme a cada una de las celdas, para poder escoger aquellas que proporcionaran valores
similares. Utilizando el sistema de biela-manivela y con la ayuda de un resorte del cual es
posible conocer su factor de compresion, se realizd el disefio y posteriormente se
maquinaron las piezas con ayuda de las diferentes herramientas con las que cuenta la
Coordinacion de Electrdnica del Instituto de Ingenieria.

Figura 18. Piezas fabricadas de un sistema biela-manivela.

En la figura 19 se podra observar la secuencia de fotografias que da cuenta de la fabricacion
del calibrador dindmico, el cual consistié en montar sobre una base de aluminio de 13.6 cm
X 27.9 cm, un soporte para un pequefio motor de bajas revoluciones, al cual se le integré un

disco para el sistema biela-manivela.
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Figura 19. Diferentes etapas de la fabricacion de un calibrador dinAmico para probar las celdas de
carga.

También se montaron dos soportes para un cilindro que servird como eje para el resorte y
posteriormente se elabor6 una base para colocar las celdas de carga y someterlas a la
presion ejercida por el calibrador.
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Figura 20. Armado del calibrador dinamico.

20/03/2014 09:35

Tomando como base la Ley de Hooke y con la ayuda de un dinamometro se determind la

constante k de nuestro resorte. Para calcular ésta, se realizaron 4 mediciones conforme a la

siguiente tabla:
F = -kX
Xo=6.72cm

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.

m (kg) X1 (cm) AX (cm)
2 7.63 0.91
3 7.98 1.26
4 8.66 1.94
5 8.9 2.18
F (N)

F1 = (2*9.81) = 19.62

ki = (19.62/0.0091) = 2,156.04

F2 = (3%9.81) = 29.43

ko = (29.43/0.0126) = 2,335.71
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Fs = (4*9.81) = 39.24

ks = (39.24/0.0194) = 2,022.68

Fs = (5%9.81) = 49.05

ks = (49.05/0.0218) = 2,250

Finalmente sacando el promedio, obtenemos el valor k para nuestro resorte k = 2,191.1

Una vez que conocemos las constante k de nuestro resorte, podemos conocer la fuerza que

ejerce el calibrador dinamico a las celdas de carga.

F= —kX
mg = —(2,191.1) = (0.014m)
_ —(2191.1) * (0.014m)

9.81 m/sz
m = 3.126 kg

De las 9 celdas fabricadas se seleccionaron seis, identificadas con los niUmeros 1, 2, 4, 5, 6,

y 8, y se probaron en el calibrador dindmico obteniendo los siguientes resultados (figura

21).
Respuesta de las celdas en el calibrador
50
45 I e e
. 40 W
‘a /
9 35 /
(%]
S 30 =
&
o 25
g
2 20 ——
o = S 7= Y
9 10 _%(;7
e ® - - _
5 —_— i e R ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=== \/0ltaje fuente 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
=== Celda 1 2.8 3.0 32 3.4 36 36 38 38 38 38
e Celda 2 110 | 110 | 120 | 120 | 12.0 | 120 | 120 | 130 | 130 | 130
ey Celda 4 1.2 1.4 16 16 1.8 1.8 18 3.0 4.0 4.0
ey Celda 5 400 | 420 | 420 | 440 | 460 | 46.0 | 46.0 | 48.0 | 480 | 480
=== Celda 6 4.4 5.2 5.6 6.0 6.4 6.4 6.8 6.8 7.2 7.6
i Celda 8 30.0 | 32.0 | 340 | 380 | 420 | 440 | 440 | 460 | 460 | 480

Figura 21. Respuestas de las celdas en el calibrador dindmico.
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Posteriormente se dispuso un arreglo de 3 celdas en una barra de aluminio de 34.86 cm
(figura 22) para realizar la prueba con un vehiculo. El Grupo 1 incluia las celdas 1, 2 y 8, y
el Grupo2 las celdas 4,5y 6.

0670672014 06:43

20/08/2014 08:47

Figura 22. Arreglo de celdas para probar con vehiculo.

6. PRUEBAS
Se colocé el dispositivo en medio de 2 tablas de madera de 30 cm x 250 cm x 4 cm, unidas
con una pequefia tabla por la parte inferior (figura 23).
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Figura 23. Montaje del arreglo de celdas de carga para prueba de campo.

Por practicidad, para probar el prototipo utilizamos una motocicleta cuyo peso es de 146
kilogramos, segun la hoja de datos técnicos. Para tener la referencia del peso repartido en

cada una de las llantas, se obtuvo el peso en una bascula fija obteniendo los siguientes

resultados.
PESO

Motocicleta 146 kg
Conductor 70 kg
Llanta 1 76 kg _

162 kg aproximado
Llanta 2 86 kg
Llanta 1 con conductor 95 kg _

210 kg aproximado
Llanta 2 con conductor 115 kg
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Previo a las pruebas dinamicas, se realizd un pesaje cuasi estatico, empujando la
motocicleta muy lentamente y deteniéndola justo en la vertical del eje delantero respecto

del dispositivo. En este pesaje se obtuvieron los siguientes datos:

PESAJE VALOR

Cuasi estatico sin conductor (76 kg) 21V;24Vy26V

Promedio | 2.37 V

Cuasi estatico con conductor (95 kg) 43V;41Vy4.25V

Promedio | 4.22 V

Se tomaron los 2 grupos de celdas de carga para realizar las mediciones como se muestra en
la figura 24, adicionalmente se consider6 poner un divisor de voltaje a la entrada del
circuito sumador, de ser el caso de que el peso de la moto saturara la sefial de salida (figura
25). Por cada uno se hicieron 5 mediciones y se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 24. Prueba de campo.
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Figura 25. Diagrama del circuito completo con un divisor de voltaje.

Grupo 1, circuito sin divisor
No. de Cruce Voltaje
1 759V
2 6.66 V
3 6.84 V
4 6.44 V
5 6.60 V
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PROMEDIO 6.83 V
Grupo 2, circuito sin divisor
No. de Cruce Voltaje
1 11.70V
2 11.75V
3 11.85V
4 11.87V
5} 11.85V
PROMEDIO 1181V
Grupo 1, circuito con divisor
No. de Cruce Voltaje
1 412V
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2 432V
3 433V
4 4.38 V
5 451V
PROMEDIO 433V
Grupo 2, circuito con divisor
No. de Cruce Voltaje
1 7.90 V
2 791V
3 7.88V
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4 7.90 V

5 791V

PROMEDIO 79V

Vale la pena comentar que en un principio las pruebas se pensaban realizar en la pista
circular del Laboratorio de Vias Terrestres del Instituto de Ingenieria, pero por cuestiones
administrativas ya no se pudo realizar ahi, sin embargo, seria interesante probar el
comportamiento del prototipo con el eje vehicular de la pista, que consiste en 2 llantas de
rin de 22.5 pulgadas y cuyo peso es similar al de un vehiculo de carga real (figura 26).

Figura 26. Pista circular del Laboratorio de Vias Terrestres del Instituto de Ingenieria.

7. CONCLUSIONES
Después de haber analizado los resultados obtenidos con los dos grupos de celdas y

haciendo una recapitulacién del proceso completo para la elaboracién del prototipo,
podemos enlistar las siguientes conclusiones:
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1) La respuesta de los sensores es satisfactoria, ya que a la menor deformacion del
material se obtiene una buena respuesta eléctrica.

2) El proceso para la elaboracion de las celdas de carga debe ser automatizado o
realizado en serie, para tratar de garantizar que cada una de ellas tengan las mismas
medidas y proporcionen mismas lecturas.

3) El material suave utilizado en las celdas, en este caso la goma, de igual manera debe
de tener las mismas medidas y debe de ser del mismo material para que tenga igual
densidad.

Estas conclusiones estarian garantizando que la respuesta de las celdas de carga fuera

uniforme, es decir, con la misma fuerza ejercida a cada una obtendriamos el mismo voltaje.

4) Sibien el carril de prueba hecho con madera facilitd la realizacion de las pruebas, se
observé pequefias vibraciones al momento en que la moto subia a la madera y de
igual manera al momento que bajaba, por lo que considero que al realizar una
prueba en asfalto el dispositivo se comportaria de una manera estable, tomando en
cuenta que la instalacién tendria que realizarse de manera tal, que el dispositivo
quede aislado del asfalto.

5) También es importante considerar el ancho del dispositivo de medicién, de manera
ideal el ancho del dispositivo deberia ser igual a la maxima huella que imprimiria
una llanta sobre el camino. Esto con el fin de que todo el peso que ejerza la llanta
sea detectado por el dispositivo.
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