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Resumen

Se describe el desarrollo de un dispositivo prototipo para estimar el peso de
vehiculos ligeros desplazandose a bajas velocidades. El disefio se basa en el
concepto de flexién de placas en cantilibre y en la aplicacion de la técnica de
extensometria. Los sensores de deformacion, comunmente conocidos como
galgas extensométricas, se disponen en un arreglo denominado puente de
Wheatstone. Este arreglo brinda ventajas que se traducen en un mejor manejo de
la sefial eléctrica producida por cambios en la longitud de las galgas. El trabajo
incluye pruebas con un prototipo preliminar simplificado de laboratorio y un
prototipo con mayor capacidad de carga y mayor alcance de la instrumentacion.
Los resultados con el prototipo preliminar mostraron un buen comportamiento
estatico del disefio y de la instrumentacion empleada, validando los principios
aplicados. El prototipo final mostré un buen comportamiento en condiciones de
pesaje estatico, asi como dinamico con vehiculos pequefos circulando a
velocidades menores a 10 km/h, independiente de la trayectoria del paso de las
llantas sobre el dispositivo. Velocidades mayores, asi como el paso de vehiculos
de mayor peso y dimensiones, produjeron un funcionamiento inadecuado del
prototipo de pesaje. Lo anterior facilitod identificar aspectos de mejora, tanto en el
disefio del dispositivo, como en el acondicionamiento de la zona de prueba, que
pueden tomarse en cuenta para trabajos futuros en esta linea de investigacion.
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Abstract

A prototype to determine weigh-in-motion of light vehicles at low velocities is
described in this work. The design is based on the concept of flexion of cantiliver
beams and the use of strain gages technique. The strain sensors are prepared in a
Wheatstone bridge arrangement taking advantage of the management of electrical
signal produced by changes on the gages. A preliminary plate is tested in
laboratory to validate the principles applied, whose results showed good
mechanical and electrical behavior. A final prototype showed good behavior in
static conditions, as well as in dynamic conditions under tests with very light
vehicles while traveling at velocities lower than 10 km/h, independently of tires’
path on the prototype upper plate. Higher velocities and bigger vehicles produced
inadequate performance of the weigh-in-motion mechanical prototype. However,
the latter results can be used to improve the design and the test site conditioning,
to be considered in future works on this research line.
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Resumen ejecutivo

Desde un punto de vista mecanico, la carga aplicada a los pavimentos esta
directamente relacionada con el peso y las dimensiones de los vehiculos que
transitan sobre éstos. Mayores niveles de carga conducen a una mayor
probabilidad de dafios en carreteras y puentes, con la consecuente disminucion de
la capacidad de carga estructural. Ademas de lo anterior, el incremento en carga
lleva consigo un efecto considerable en el comportamiento dinamico del vehiculo
que repercuten sobre su estabilidad.

Debido a la creciente necesidad de movimiento de productos de un lugar a otro, se
ha demandado cada vez una mayor capacidad de carga de los vehiculos pesados.
La importancia de establecer y controlar su peso se deriva, entre otros aspectos,
del efecto que éste tiene sobre el deterioro de los pavimentos y los niveles de
seguridad de las carreteras. Aunque en México se cuenta con reglamentos que
regulan el peso de los vehiculos de autotransporte, su aplicaciéon requiere
determinar el peso bruto combinado del vehiculo y su distribucién sobre los ejes,
bajo condiciones de operacion normales. Sin embargo, en la actualidad la
determinacion del peso se lleva a cabo colocando el vehiculo y manteniéndolo
inmovil sobre la plataforma de una bascula. Dada la magnitud del transito en
carreteras importantes, las maniobras y el tiempo requeridos en la medicion
estatica del peso, afecta tanto al transito mismo como a los destinatarios de los
productos transportados.

Una alternativa para determinar el peso de los vehiculos con un minimo de
alteracion de sus condiciones normales de operacion, es hacerlo cuando éstos se
encuentre en movimiento. Las estimaciones obtenidas por este medio dan lugar
para controlar tanto el peso bruto vehicular como el peso soportado por cada uno
de los grupos de ejes. En el disefo de dispositivos de pesaje dinamico se han
aplicado mecanismos que sufren un cambio cuantificable en sus propiedades
mecanicas, eléctricas, magnéticas u opticas, entre otras, cuando son sometidos a
una solicitacion mecanica.

En este trabajo se describe el desarrollo de un dispositivo prototipo para estimar el
peso de vehiculos ligeros desplazandose a bajas velocidades. El disefio se basa
en el concepto de flexion mecanica y en la aplicacion de la técnica de
extensometria. El prototipo representa un dispositivo mecanico, cuya capacidad de
carga nominal es la equivalente a la soportada por una llanta en el extremo de
cada eje en un vehiculo de 12 kN de peso. El dispositivo se fundamenta en la
flexion de dos placas en voladizo (un extremo apoyado y el opuesto sin apoyo) las
cuales soportan la carga transmitida por el paso del vehiculo. La flexion de las
placas es transmitida a los sensores de deformacion (galgas extensométricas)
dispuestos en un arreglo denominado puente de Wheatstone, que traduce la
deformacién en una sefial de tension eléctrica.



Como parte del proceso de pruebas, se evalua preliminarmente en laboratorio una
placa con un arreglo inicial y posteriormente el prototipo con mayor capacidad de
carga e instrumentacion. Los resultados iniciales de laboratorio mostraron un buen
comportamiento estatico del disefio y de la instrumentacion empleada, validando
los principios aplicados. El prototipo final presenté un excelente comportamiento
en condiciones de pesaje estatico y aceptable en pruebas dinamicas con
vehiculos pequefios desplazandose a velocidades menores a 10 km/h e
independientemente de la trayectoria del paso de las llantas sobre el dispositivo,
con desviaciones menores al 10%. Sin embargo, velocidades mayores, asi como
el paso de vehiculos de mayor peso y dimensiones, produjeron un funcionamiento
inadecuado del prototipo de pesaje, principalmente debido a las dimensiones vy al
acondicionamiento del area de prueba. Lo anterior permitié identificar aspectos de
mejora, tanto en el disefio del dispositivo, como en el acondicionamiento de la
zona de prueba, que pueden tomarse en cuenta en trabajos futuros sobre esta
linea de investigacion.

Los resultados demuestran que el dispositivo es de utilidad para la realizacion de
un pesaje estatico y para un pesaje dinamico a baja velocidad. Sin embargo, es
menester trabajar sobre los detalles detectados durante la evolucién del estudio a
fin de obtener dispositivos con mayor capacidad y mejor desempeno practico.



Introduccioén

Desde un punto de vista mecanico, la carga aplicada a los pavimentos esta
directamente relacionada con el peso y las dimensiones de los vehiculos que
transitan sobre éstos. 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 y de la
reduccién de los niveles de seguridad y comodidad en el manejo.

Mayores niveles de carga conducen a una mayor probabilidad de dafos en
carreteras y puentes. Ademas de lo anterior, el incremento en carga lleva consigo
un efecto considerable en el comportamiento dinamico del vehiculo, que
conjugado con las condiciones superficiales de la carretera, repercuten sobre su
estabilidad [1].

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

Estudios recientes llevados a cabo en diez estaciones en México [2], reportan que
aproximadamente un 30% de vehiculos (de un mismo tipo) operan con mayores
cargas por eje que el nivel recomendado, sobrepasando algunos vehiculos en casi
un 100% los limites de carga permisibles. Por esta razon, se han realizado
importantes esfuerzos para verificar el peso de los vehiculos, con el propdsito de
estimar el dafo producido a la infraestructura y regular los excesos de
dimensiones en el transito. Ante esta situacion, se esta instrumentando una
regulacion y un control mas estrictos de la carga maxima por eje [3].

Aunque en Meéxico se cuenta con reglamentos que norman el peso de los
vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion
federal [3], su aplicacion requiere determinar el peso bruto combinado y su
distribucion sobre los ejes, bajo condiciones de operacion normales. Realizar un
pesaje estatico implica colocar el vehiculo y mantenerlo inmévil sobre la
plataforma de una bascula, mientras se mide su peso y sus dimensiones globales,
lo cual es una labor extenuante en la que se invierte un tiempo relativamente
largo. Ademas es necesario realizar mediciones y calculos adicionales para
determinar la carga soportada por cada eje o conjunto de ejes. Dada la magnitud
del transito en carreteras importantes, las maniobras involucradas en la medicién
estatica del peso afectaria tanto al transito mismo como a los destinatarios de los
productos transportados.

Una alternativa para determinar el peso del vehiculo con un minimo de alteracién
en sus condiciones normales de operacion, es hacerlo dinamicamente; es decir,
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estimar el peso real con un grado de aproximacién aceptable cuando se encuentre
en movimiento. De esta manera, se reduce la interferencia con la circulacion
normal del resto de los vehiculos. Las estimaciones obtenidas por este medio dan
lugar al control tanto del peso bruto vehicular (peso del vehiculo mas el de la
carga), como del peso soportado por cada grupo de ejes [4]. No obstante, las
reglamentaciones vigentes acerca de este peso por eje no han sido
suficientemente detalladas como para considerar el peso de cada eje individual en
un grupo de ejes. Para ejemplificar este aspecto, en la Figura A se observa una
limitacion por agrupamientos de ejes y una limitacién por ejes individuales dentro
de un agrupamiento de ejes.

Se ha reportado que una distribucion desigual de la carga por eje en los
agrupamientos de ejes, tiene un efecto adicional relativo a la carga estatica sobre
el deterioro del pavimento, que va desde un 30% hasta un 200% por arriba del
peso estatico [5, 6].

1=

Sy 8y
Figura A.
Control del peso por grupos de ejes y por ejes individuales en los grupos de
ejes.

El pesaje dinamico se refiere a la accion de estimar el peso bruto del vehiculo y la
porcion del peso que es soportado por cada rueda, eje o grupo de ejes, cuando
éste transita a una velocidad determinada sobre la carretera, por medio del
analisis de las fuerzas que se presentan a través de las llantas y su contacto con
el pavimento. Para realizar esta accion de pesaje es necesario obligar al vehiculo
a pasar por encima de un dispositivo colocado en su trayectoria [7]. Este
dipsositivo puede ser utilizado conjuntamente con otros equipos o instrumentos
para registrar y almacenar informacién que permita verificar el cumplimiento de las
reglamentaciones.

Un dispositivo de pesaje dinamico permite estimar rapidamente la carga vertical en
la llanta o eje de un vehiculo mientras permanece en movimiento. La informacion
adquirida a través de estos dispositivos es util para planear aspectos logisticos, de
regulacion y operacion del transporte, en actividades de mantenimiento,
reconstruccion de puentes y carreteras, asi como en su disefio. Ademas, el uso de
una pesadora dinamica permite instrumentar programas para establecer
impuestos con base en la carga por eje o para programar desvios de vehiculos de



Introduccion

carga pesada de rutas con estructuras sensibles a sufrir dafio cuando se rebasan
ciertos limites de peso.

El pesaje dinamico representa menor costo de operacion que el estatico. Aunque
su relativa inexactitud es una desventaja de los sistemas de pesaje dinamico
comparados con basculas estaticas, pueden proporcionar informacion para
conocer la distribucion relativa de la carga sobre los ejes, ademas de la fuerza que
el vehiculo es capaz de transmitir al pavimento en condiciones dinamicas.

En algunos paises esta debidamente reglamentado y controlado el uso de equipos
para determinar el peso de los vehiculos de manera dinamica en las carreteras.
En Estados Unidos, una de las bases para la aplicacion de estos dispositivos es la
norma ASTM E1318-94 “Standard Specification for Highway Weigh-in-Motion
(WIM) Systems with User Requeriments and Test Method”. Dentro de los aspectos
relevantes de esta norma esta la definicion de cuatro tipos de sistemas de pesaje
dinamico, clasificados de acuerdo a sus capacidades de medicion y tipo de
instalacion.

En el disefio de dispositivos de pesaje se han aplicado mecanismos que sufren un
cambio cuantificable en sus propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas u
Opticas, entre otras, cuando son sometidos a una solicitacibn mecanica.
Sobresalen principalmente las pesadoras instrumentadas con extensdmetros
eléctricos, que sufren un cambio de resistencia al ser deformadas, o con
materiales piezoeléctricos que alteran su estado de carga eléctrica al ser sujetos a
tensidn o compresion. Estos principios de operacion se han aplicado ampliamente
en el desarrollo de transductores. Por ejemplo, en 1973 se inicié un proceso de
medicién sistematica del peso de los vehiculos en movimiento en la Republica
Federal Alemana. Después de varios afios de manufactura de prototipos vy
pruebas piloto, se prepararon detectores de carga por eje del tipo hidraulico,
mecanico (placa en flexion) y piezoceramico (con base en un cable coaxial).

Actualmente se comercializan en Estados Unidos de América, Canada y Europa
dispositivos de pesaje dinamico para estimar pesos por eje de vehiculos pesados,
basados en las propiedades piezoeléctricas y capacitivas de algunos materiales.
La exactitud de tales dispositivos depende de la velocidad del vehiculo y de las
condiciones del terreno, ya que es necesario evitar una excitacion vibratoria antes
de que el vehiculo pase sobre el sensor de carga.

Australia ha sido pionera en el uso de extensémetros en sus sistemas de medicidn
dinamica del peso. Con base en estos principios, se han aplicado transductores
para detectar cargas en la superficie del pavimento, asi como dispositivos para
medir el tiempo entre el paso de los ejes individuales.

Aun cuando en otros paises se han desarrollado diversos sistemas de pesaje para
evaluar las cargas dinamicas, en México no se cuenta con una tecnologia propia,
aplicada a resolver los problemas relacionados con la evaluacién de las cargas
transmitidas a los pavimentos. En este contexto, este trabajo corresponde a un
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primer acercamiento en el proceso de generacion de alternativas a esta situacion,
enfocado al desarrollo de un dispositivo prototipo para estimar el peso de
vehiculos ligeros cuando se desplazan a bajas velocidades. Con ello, se pretende
resaltar los fundamentos para enfatizar la importancia de conocer el efecto del
peso de los vehiculos, asi como su relacion con las cargas dinamicas transmitidas,
sobre el comportamiento del pavimento y sobre el mismo vehiculo. De esta
manera, se conforma una base para trabajos futuros tendientes a resolver el
problema del control del peso de los vehiculos de autotransporte .

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. El primer capitulo trata
principalmente de la historia del pesaje dinamico y su contexto en el pais. El
segundo, introduce aspectos relacionados con la estandarizacion de los
dispositivos de pesaje dinamico, en el entorno de la posible aplicabilidad en
México. El tercero, describe de manera general los principios fisicos que pueden
ser utilizados en el desarrollo de sistemas y dispositivos para estimar el peso. En
el cuarto capitulo se muestran los aspectos sobresalientes en el desarrollo de un
prototipo y su instrumentacion para determinar el peso de vehiculos ligeros en
movimiento. El capitulo subsiguiente, el quinto, describe el proceso de pruebas al
que se sujeta el dispositivo propuesto, a partir del cual se determinan sus limites
operativos. Finalmente, el escrito expone las conclusiones, recomendaciones y
observaciones realizadas durante el desarrollo del trabajo.



1 Antecedentes

En este apartado se describen aspectos historicos del desarrollo de los sistemas
de pesaje y su normatividad, asi como el contexto de desarrollo en México.

1.1 Desarrollo de los sistemas de pesaje dinamico

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.

Se han concebido proyectos de investigacion con el propésito de generar
informacién sobre la magnitud y tipo de cargas aplicadas sobre el pavimento. Por
ejemplo, en la Republica Federal Alemana se inici6 un proceso sistematico de
pesaje de vehiculos en movimiento, desarrollado en 1973 como parte de
investigaciones referentes a la construccion de carreteras. El proyecto “Long-Term
Observations at Selected Road Sections”, llevado a cabo por el Federal Highway
Research Institute (FHRI) desde 1967 hasta 1989, intentd desarrollar un método
para realizar el pesaje de los vehiculos de carga. Este método se basd en
resultados obtenidos en pruebas realizadas en Estados Unidos por la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), con objeto
de extender su aplicacion a Alemania. Primeramente, se enfocd la atencion en
conocer todas las influencias externas sobre el pavimento, incluyendo el
conocimiento exacto de la carga real debida al transito [8]. Acorde con este
proposito, se pretendid que los sistemas de pesaje desarrollados por el FHRI
fueran capaces de medir las cargas en los ejes de los vehiculos al circular a
velocidades normales en carretera; es decir, hasta 120 km/h. Después de varios
afos de manufactura y prueba de prototipos, se prepararon tres diferentes
detectores de carga por eje, que entraron en produccion en los afos setenta.
Estos dispositivos consistieron en pesadoras hidraulicas, en pesadoras con base
en una placa sujeta a flexion y en el uso de un cable coaxial piezoceramico.

La contribucion de estos sistemas fue muy diversa. La instalacion para las
pesadoras hidraulicas (se usaron cerca de 30 dispositivos) requiri6 de un cimiento
muy costoso, a una profundidad de 90 cm que en ocasiones alcanzaba zonas de
la estructura con variaciones en la rigidez, produciendo alteraciones en las
lecturas. Aunado a estas perturbaciones, la viscosidad del aceite hidraulico, que
variaba con la temperatura, condujo a errores continuos en mediciones realizadas
a altas temperaturas, mostrando ademas poca sensibilidad en temperaturas bajas,
influyendo sobre los pesos indicados por el dispositivo. Conforme con estos
resultados, este tipo de dispositivo no fue recomendado, pues presentd un
comportamiento variable para un intervalo de temperatura de 5°C a 20°C [8].
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Para el caso de sistemas de pesaje del tipo de placa en flexién, que consistia en
una placa instrumentada con elementos sensibles a la deformacion
(extensometros), soportada por dos apoyos extremos, los resultados de pruebas
de los cerca de 70 dispositivos instalados mostraron que fueron los detectores de
peso mas exactos y confiables [8]. Algunas de las ventajas observadas fueron la
relativa poca profundidad para su instalacion y operacion (de 4 a 8 cm), la
independencia de las lecturas con la temperatura y la dependencia lineal del
voltaje con la carga aplicada. Ademas de lo anterior, mostraron una aceptable
capacidad de carga asociada a la resistencia y rigidez de sus elementos. Sin
embargo, su uso requirid de una preparacion del sitio de colocacion que facilitara
la adaptacién optima de los elementos de pesaje a la superficie de la carretera.
Esta condicién se derivd de la necesidad de minimizar la ocurrencia de fuerzas
dinamicas adicionales, como es el caso de las perturbaciones ocasionadas por
irregularidades en la superficie del pavimento previo al paso del vehiculo sobre el
dispositivo de pesaje.

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de un sistema de placa en flexion.

El peso causa

ligera flexion en Los extensometros
el plato superior detectan la flexion

Figura 1.1
Ejemplo de un sistema de pesaje dinamico con placa en dos apoyos, [8].

Durante el uso de estos dispositivos con placas instrumentadas con
extensdmetros hubo poca ocurrencia de fallas, raramente reportadas. Sin
embargo, la estrategia para resolver este tipo de situaciones fue la de reemplazar
con una placa nueva instrumentada de la misma manera, aquélla que contenia los
extensdmetros. Este reemplazo implicaba una operaciéon relativamente rapida,
estimandose de 2 a 3 h.

Para probar otras alternativas de medicién del peso, se instalaron 45 equipos que
empleaban un cable coaxial piezoeléctrico, [8]. Desde el inicio de la investigacion,
los dispositivos con cable coaxial piezoeléctrico se utilizaron sélo para identificar
los ejes de vehiculos de carga de los de pasajeros, limitados por la dependencia
de su comportamiento con la temperatura. Esto fue evidente debido a que los
dispositivos que funcionaban perfectamente bien durante la mafana, presentaban
un comportamiento completamente fuera de ajuste después de pocas horas de
exposicion a los rayos del sol. También se observd que las vibraciones del
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vehiculo debidas a irregularidades del camino, conducian a sefales adicionales no
deseadas.

Identificadas las ventajas sobresalientes con el uso de medidores de deformacion
en dispositivos de medicién del peso, se buscaron otras formas de aplicacion de
extensdmetros que pudieran aplicarse para el mismo fin. Australia ha sido pionero
en el uso de este tipo de sensores en sus sistemas de monitoreo. El departamento
de caminos desarrolld un sistema llamado AXWAY que se utilizaria bajo la
estructura de un puente, basado en el uso de extensémetros. La experiencia que
tomaron con este disefio los llevd a desarrollar el sistema llamado CULWAY, en
donde los extensometros fueron colocados en el techo de una alcantarilla. De esta
manera, el peso era registrado midiendo el voltaje producido al doblarse la placa
de la alcantarilla, causada por la carga del eje al pasar por encima. Esta sefal era
medida y registrada por un sistema de adquisicion de datos portatil, al momento
en que el vehiculo pasaba.

El sistema CULWAY usa las alcantarillas de concreto existentes en la carretera,
pudiendo prepararse para registrar hasta cuatro carriles de trafico, cuya instalacion
y acondicionamiento representa un bajo costo. La repetibilidad del sistema es tal,
que los registros del 95% de los vehiculos pesados estuvieron dentro del 10 % de
su peso estatico [9]. Se menciona que se instalaron 120 de estos sistemas en
1986 y, conforme a los resultados obtenidos de estas aplicaciones, otros paises
adoptaron este tipo de técnicas de medicion, como es el caso de China, Malasia y
Nueva Zelanda.

Ademas de los sensores para determinar el peso, en este sistema se usaron
detectores en la superficie del pavimento para iniciar la operacion de pesaje, para
clasificar los vehiculos y para establecer el tiempo de paso de los ejes de forma
individual. El sistema requirié del empleo de una computadora personal (PC) para
guardar los datos, teniendo la posibilidad de conectarse a un dispositivo para
permitir un acceso remoto. En 1986 se instalaron en total 139 sistemas de
basculas.

El desarrollo de los sistemas de pesaje dinamico permitié realizar estudios sobre
la respuesta en puentes ocasionada por el peso de vehiculos en movimiento.
Reconociendo la limitante del éxito en el pesaje de vehiculos mediante sistemas
sobre pavimento, la FHWA efectué una serie de estudios de factibilidad para
recomendar algunas alternativas en sistemas de pesaje en movimiento aplicadas
a puentes. De estos estudios se propuso el uso de extensémetros sobre
alcantarillas en puentes en la direccion longitudinal para pesar vehiculos pesados
en movimiento, lo cual fue adoptado por la FHWA para efectuar su
implementacion, [12].

El sistema de pesaje estaba formado con los siguientes componentes:

e Dos cintas tipo interruptor, colocadas en el carril derecho (carril 1) proximas
al espacio de pesaje.
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e Un panel opcional, usado con un disparador y una salida de datos, para
detectar el tipo de vehiculo y el carril por el que transita. El panel no era
utilizado cuando el sistema recibia datos de manera automatica.

e Transductores fijados en el fondo de una alcantarilla, con pequefos
extensémetros colocados en cuatro puntos de concentraciones de
esfuerzos de un aro de aluminio, conformando el transductor. Los
extensémetros fueron dispuestos en un arreglo de puente de Wheatstone.
La longitud del medidor de deformacién era de 7,62 cm (3 pulgadas).

e Un vehiculo con el equipo de control de la instrumentacion, que se colocaba
debajo del puente.

Otro de los lideres en el desarrollo de pesadoras dinamicas es Golden River, que
en 1990 integré un sistema de coleccion de datos del peso de los vehiculos
pesados, propiciando un avance significativo en la tecnologia del peso en
movimiento. El sistema mide y guarda la carga dinamica del vehiculo viajando a
baja o alta velocidad, [13], cuyos cuatro componentes principales son:

1) Los sensores de pesaje
2) Lazos inductivos
3) Sistema de manejo de datos de trafico

4) Computadora personal y paquete de computo para manejo remoto, coleccién
de datos y operaciones de analisis

En 1993, el Transport Research Laboratory del Departamento de Transporte en
Crowthorne, Berkshire, Inglaterra, probd un sistema de pesaje en movimiento con
multiples sensores. Estas pesadoras dinamicas median instantdneamente el peso
del eje de un vehiculo viajando a velocidad normal en una carretera. El peso bruto
0 peso por eje se estimd promediando el valor suministrado por los sensores. El
uso de soOlo dos sensores mostré una exactitud y una confiabilidad no
satisfactorias, por lo que posteriormente se aplicaron sensores multiples de pesaje
en movimiento y, de este modo, promediar mas pesos instantaneos de ejes,
tendiendo asi a mejorar la exactitud de los sistemas. Por un periodo de siete
meses, en la autopista A34 de Abingdon se instalé un arreglo de ocho sensores
con acceso a este sistema. El sistema probd que un 93 % de los vehiculos fueron
pesados dentro del 10% de su verdadero peso bruto estatico [14].

Ha habido cierta disponibilidad de sensores para medir fuerzas dinamicas. Los
primeros disefadores, tales como ULR Weighscale, usaron placas largas de metal
que soportaban la carga completa de una llanta. Los pesos de la llanta instantanea
eran normalmente medidos usando extensémetros o celdas de carga aseguradas
a las placas, [12]. Recientemente se han disehado sistemas formados por ranuras
estrechas combinadas con sensores, en las que solamente una pequeia parte de
la carga esta sobre el sensor, siendo usualmente su salida en cualquier instante
integrada con respecto a distancias largas. Comparado con los primeros disefios,
estos sensores son menos costosos, de mas facil instalacion y causan menos
problemas al perfil del pavimento.
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Las pesadoras para el pesaje eje por eje proporcionan informacién sobre la carga
individual de cada uno de los ejes directamente; mediante calculo proporcionan
informacién sobre el peso de los ejes duplex y tridem, sobre el peso del tractor, de
cada uno de los remolques y del peso total de la unidad. La diferencia entre las
configuraciones "portatil" y "empotrada" consiste en el camino de rodamiento que
necesita la primera para mantener la carga al mismo nivel. Se considera bascula
"portatil" la que puede instalarse en cualquier superficie horizontal. Este tipo de
bascula necesita disponer de un camino horizontal uniforme para mantener la
carga al mismo nivel; de otra manera, el resultado de la medicién con una carga
inclinada seria erroneo, independientemente de la precision de la bascula.

Existen varias empresas que comercializan dispositivos de pesaje dinamico para
vehiculos pesados utilizando principios de extensometria o tecnologias capacitivas
0 piezoeléctricas. Esos dispositivos toman ventaja del avance tecnoldgico que ha
existido en los ultimos anos, tanto para la construccion de los sensores en la
instrumentacion, como para la adquisicion y manejo de datos. Muchas de las
empresas que construyen sistemas de pesaje dinamico son aquellas que fueron
ganando experiencia con los afos.

Cotizaciones recientes muestran que el precio aproximado de un sistema de
pesaje dinamico a baja velocidad (20 km/h) es de alrededor de los 30000 USD.
Considerando que los sistemas para pesaje dinamico a alta velocidad son mas
costosos, es posible que el precio para estos ultimos se duplique.

1.2 Alcances con los sistemas de pesaje dinamico

Antes de iniciar la fabricacion de cualquier nuevo disefio, se recomienda conocer
la informacion basica sobre la exactitud de las basculas dinamicas para iniciar su
desarrollo, ya que es imposible comparar “peso en movimiento” con “peso
estatico”. La exactitud de pesaje debe, por tanto, ser evaluada en una forma
diferente en los dos casos, [10].

Ademas de la carga transmitida al pavimento por el peso de los vehiculos, se debe
considerar el efecto de su comportamiento dinamico en el peso estimado. A las
caracteristicas de vibracidn por la interaccion de sus componentes y sus
propiedades, como llantas, suspension, chasis, etc., debe agregarse el efecto de
la configuracién o combinacién de diversas unidades (camiones, camiones con
caja, 0 vehiculos articulados), asi como las diferencias en la manera de conducir
(aceleracion, frenado) y efectos ambientales (fuerzas del viento, turbulencias,
elevacion, lado del viento en relacion al vehiculo, principalmente). La desviacion
en la medicién de un eje puede variar significativamente en comparacion con el
peso estatico, hasta mas del 20 % si para el mismo eje la medicion es hecha al
formar parte de otro tipo de configuracién con otro comportamiento de vibracion.
Por ejemplo, la variacion en toneladas para un vehiculo con peso estatico de
262221 N, que pasOé nueve veces sobre un dispositivo de pesaje dinamico,
sacando el peso maximo y el peso minimo registrado durante cada evento se
obtuvo un peso promedio de 270167 N; mientras que al realizar otras pruebas en
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otro dispositivo pero con el mismo vehiculo el peso promedio fue de 257218 N,
menor al registrado con el primer dispositivo, [11].

Algunos de los requerimientos principales que se busca tener en las basculas
dinamicas en general son s6lo una porcion de los datos que se pueden obtener de
las operaciones de pesaje estatico, pero cuyos alcances pueden ser extendidos al
usar pesadoras dinamicas. Uno de los estudios realizados para la Federal
Highway Administration (FHWA, EU) para detectar el peso de los camiones,
proporciona un excelente ejemplo de este hecho. A continuacion se muestra el
tipo de registros que se obtuvieron en ese estudio.

e Estado

e Sistema de la carretera

e Numero de identificacion de la estacion

¢ Direccién del viaje

e Fecha

e Horas de operacion

e Tipo de vehiculo

e Tipo del cuerpo

e Tipo de motor

e Grueso del cédigo de grupo de peso registrado

e Peso registrado

e Bases del registro

¢ Ano del modelo del tractor

e Clase de operacion

e Comodidad

e Condicion cargado o descargado

e Peso total del tractor o combinacion

e Pesos del gje

e Base de la llanta total.

Un pesaje dinamico tiene una gran reduccién en el costo. El costo del pesaje de
un camion es generalmente mucho menor al aplicar el pesaje en movimiento que
el estatico. Como un resultado, es facil obtener datos del pesaje que estén
disponibles para todos los usuarios, mejorando la exactitud estatica de todos los
diferentes procedimientos de estimacién que usan la informacion.

Una de las mayores desventajas de los sistemas de pesaje dinamico es su relativa
inexactitud en comparaciéon con basculas estaticas. La mayor parte de los
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sistemas de pesaje dinamico trabaja como pesadores de carga por llanta. De
acuerdo con el National Institute of Standars and Technology (NIST), para los
pesadores de carga por llanta se requiere que tengan una exactitud y repetibilidad
de 1% cuando es probado para certificaciéon y debe ser mantenido de alli en
adelante al +2%. Pero la naturaleza del pesaje dinamico sugiere que esto sera
muy dificil de lograr, [11].

1.3 Estandarizacion del pesaje en movimiento

Es necesario hacer énfasis especial en que es necesario contar con un lenguaje
técnico y glosario comunes para el desarrollo de sistemas de pesaje en
movimiento. De esta manera, los usuarios potenciales de estos sistemas deben
definir la aplicacion para la cual quieren obtener datos, desarrollar un inventario de
necesidades para el sistema para almacenar datos (cantidades a ser medidas,
exactitud requerida, entre otras) y finalmente especificar el equipo, sitio,
instalacién y procedimientos de operacion.

Ante la necesidad de tener especificaciones de la exactitud y repetibilidad, por una
parte la norma ASTM E1813 contempla las correspondientes a pesadoras
dinamicas, aunque también existen recomendaciones francesas, las cuales
consideran la instalacion de sensores piezoeléctricos, la opcion de sitios y la
aceptacion de estaciones de pesaje [10]. Los documentos franceses y de Estados
Unidos distinguen cuatro aplicaciones principales de sistemas de pesaje y las
exactitudes correspondientes a cada una de ellas. Estas son:

1) Coleccién de datos de trafico/indicacion del peso: se observa que el 95 % de
las cargas en el eje estan en el alcance del 20 al 30% de su peso estatico.

2) Pesos para la prioridad del mantenimiento del camino entre el 20 y 30% de
Su peso estatico.

3) Informacion del peso detallado/identificar violaciones del limite de carga: 15%
de la carga estatica.

4) Para hacer cumplir los reglamentos de pesos, el intervalo es del 5 al 10% del
peso estatico.

Cualquier especificacion de una pesadora dinamica debe hacerse en dos partes.
La primera describe el desempefio del sistema en circunstancias ideales, en
donde el vehiculo no debe de estar balanceandose debido a la vibraciéon
provocada por el perfil o bien por otro proceso de transferencia de carga. La
segunda se refiere a factores dependientes del sitio para una instrumentacién
ideal.

Se sugiere contar con un lugar de prueba tan bueno como sea posible, ya que
esto podria ser usado para comparar sistemas de pesaje dinamico futuros y, de
esta forma, considerar el que subsecuentes instalaciones de sistemas en otros
sitios sean construidas con las mismas caracteristicas del lugar de prueba, para
asi lograr el mismo desempefio. Las recomendaciones de las normas sobre
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sistemas de pesaje definen los requerimientos de pendiente y radios de curva del
sitio, entre otros, por lo que es importante tomarlos en cuenta para el desarrollo de
nuevos sistemas de pesaje.

De esta forma la estandarizacién provee una referencia para comparar los
diversos sistemas existentes o los que surjan con el uso de nuevas tecnologias.
En el futuro es probable que se mantenga una alta exactitud con sistemas de fibra
Optica y otros para medir la posicion y ancho de la llanta.

1.4 El pesaje de vehiculos en México

Aun cuando en otros paises se han desarrollado diversos sistemas de pesaje para
evaluar las cargas dinamicas, en México no se cuenta con una tecnologia propia,
aplicada a resolver los problemas relacionados con la evaluaciéon de las cargas
transmitidas por los vehiculos a los pavimentos.

Desde hace mas de 50 afos se ha tenido la necesidad de evaluar el peso de los
vehiculos pesados por razones de disefio, mantenimiento y conservacién de
puentes y carreteras. Los dispositivos usados para determinar el peso han sido
principalmente pesadores estaticos, que requieren que los camiones sometidos a
pesaje permanezcan inmoviles durante la operacion. Los pesajes estaticos
pueden hacerse de varias formas: pesando el camion entero en una sola
maniobra, o por eje, grupos de ejes o por lados de eje, o que requiere de
maniobras adicionales.

Por esa razon, el pesaje estatico se ha reconocido como un método poco eficaz
para aplicarse a grandes volumenes de vehiculos. Razones como ésta sustentan
la busqueda de otras alternativas para conocer su peso, lo que permite explorar
con técnicas aplicadas a vehiculos en movimiento. En esta area se han realizado
avances significativos que han llevado a la disponibilidad comercial de algunos
dispositivos, los cuales han probado ser efectivos en la medicién de cargas de la
llanta en movimiento; sin embargo, toda esta tecnologia ha sido desarrollada en
otros paises.

Se puede notar la necesidad de desarrollar una tecnologia propia aplicable en los
procesos de control de niveles de carga en vehiculos pesados. Por ello, es
necesario promover proyectos en México que motiven el interés de buscar
soluciones a los problemas nacionales.

1.5 Objetivo y alcances

Con base en los antecedentes mencionados sobre el pesaje de vehiculos en
movimiento, el contexto del transporte en México y la necesidad de realizar
investigacion que sustente su progreso, se presenta este trabajo. Este comprende
el desarrollo basico de un dispositivo para estimar el peso de vehiculos ligeros en
movimiento, sin que sea necesario detenerlo por completo.

El objetivo establecido para ello es el siguiente:
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Disenar y construir un prototipo para estimar el valor de la carga aplicada al
pavimento por un vehiculo ligero en movimiento, con velocidades de hasta 30
km/h.

El desarrollo incluye el disefio y la construccion, asi como un esquema de pruebas
experimentales para prueba de la instrumentaciéon empleada y las caracteristicas
de operacion del dispositivo de pesaje. Las caracteristicas de disefio se
establecen de manera que sea capaz de determinar el peso de un solo lado del
vehiculo, con el requerimiento principal de que presente una relativa inmunidad a
la trayectoria de la llanta sobre el mismo.

Dentro de los requerimientos de disefio se encuentran su aplicabilidad a vehiculos
con una masa de hasta 1200 kg distribuida en cuatro llantas sencillas, ademas de
proporcionar informacion para la determinacion del peso mientras el vehiculo se
desplaza a bajas velocidades. Este prototipo pretende conformar una base para
trabajos futuros, tendientes a resolver el problema del control del peso de
vehiculos pesado que transitan por carreteras del pais.
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Los sistemas de pesaje dinamico que se han desarrollado requieren de un sistema
de medicion para determinar las fuerzas que la llanta transmite al camino cuando
el vehiculo se encuentra en movimiento. Posteriormente, de acuerdo con los
principios de medicidn empleados, se estima la magnitud de la carga soportada
estaticamente por la llanta o llantas.

2.1 Estandarizacion del pesaje dinamico

La importancia de conocer el peso de los vehiculos de manera dinamica, no radica
solo en el hecho de determinar cual es el peso estatico soportado por cada llanta.
En algunos casos, el proceso de la determinacion del peso con el vehiculo en
movimiento, proporciona la informacion necesaria para evaluar el efecto dinamico
de las cargas que se estan aplicando a la infraestructura del camino. Aunque en
México estan reglamentados los limites de peso de los vehiculos de carga pesada,
tanto por eje como el peso bruto vehicular, [3], no existe una norma especifica que
regule las caracteristicas y aplicacion de los sistemas de pesaje dinamico. Para
propositos de ilustracion se menciona la norma ASTM E1318-94 Highway Weigh-
in-Motion (WIM) Systems with User Requirements and Test Method, elaborada por
la American Society for Testing and Materials (ASTM). Esta norma describe las
especificaciones para los sistemas de pesaje de vehiculos en movimiento en
carreteras, las caracteristicas técnicas correspondientes a la obtencion y al uso de
la informacion, asi como el método de prueba para evaluar dichos sistemas.
Contempla, ademas, la descripcion del proceso de medicion en condiciones
dinamicas, de las fuerzas ejercidas por la llanta y, de esta forma, conocer el peso
estatico aproximado.

El peso bruto de un vehiculo es el peso total de los diversos componentes del
mismo. Este peso es transmitido a las llantas y de ahi a la carretera, distribuido
por conectores tales como resortes, amortiguadores y uniones. En las carreteras,
los sistemas de pesaje dinamico son capaces de estimar el peso bruto del
vehiculo, asi como su proporcién por eje. Bajo condiciones especificas, un sistema
de pesaje dinamico puede recabar informacién auxiliar que involucra la velocidad
del vehiculo, el carrii de operacion, fecha y hora del pesaje, numero y
espaciamiento entre ejes y su clasificacion (de acuerdo al arreglo de ejes), para
cada vehiculo. De esta manera, los sistemas de pesaje dinamico generalmente
tienen tres aplicaciones:

1) Para almacenamiento de datos estadisticos del transito
2) Para apoyar el cumplimiento de reglamentos

3) Para prueba y sustento de sanciones y/o recomendaciones

Las especificaciones y los requerimientos de desempefio de tales sistemas varian
conforme al tipo de aplicacion.
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2.2 Clasificacion de los sistemas de pesaje

Con el propésito de mostrar una clasificacion de los sistemas de pesaje, se toma
de referencia la norma ASTM E1318. Dependiendo de las condiciones de
operacion y del detalle de la informacion que se desea obtener durante el proceso
de medicién, a partir de los grupos de datos indicados en la Tabla 2.1, los
sistemas de pesaje dinamico se clasifican como tipo |, tipo Il, tipo Ill y tipo IV.
Estos tipos enmarcan de manera especifica tipota clase de instalacién, las
caracteristicas de medicion, las condiciones de operacién, las capacidades fisicas
y mecanicas de los dispositivos y la organizacion y el control de la informacion que
se requiere obtener.

Tabla 2.1

Posibles grupos de datos que puede proporcionar un sistema de pesaje de

vehiculos en movimiento.
Caracteristica

Carga en una llanta

Carga en un gje

Carga en un grupo de ejes

Peso bruto del vehiculo

Velocidad

Espaciamiento entre ejes de centro a centro
Clase de vehiculo (segun arreglo de ejes)
Cdédigo de identificacién del vehiculo (placas)
Carril y direccion de viaje

10 Fecha y hora del viaje

11 Registro del nimero secuencial del vehiculo
12 Base de las llantas (distancia del eje de adelante hasta el de
atras)

13 Carga en ejes equivalentes sencillos

14 Cédigo de violacion de la infraccién

OO (N[OOI WIN[—~

Sistema de pesaje de vehiculos en movimiento tipo |

Entre las caracteristicas que enmarcan al sistema de pesaje tipo |, se encuentra
su instalacion para aplicacion en hasta cuatro carriles, en un sitio disefiado ex-
profeso para la coleccion de datos del transito vehicular. El sitio debe tener
capacidad para ordenar los vehiculos y el sistema debe pesarlos mientras se
desplazan a velocidades entre 16 y 113 km/h. Para cada vehiculo procesado, el
sistema debe registrar la clase de informacion mostrada en la Tabla 2.1. De esta
manera, este tipo de sistemas deben proporcionar informacién sobre las fuerzas
en las llantas y, a partir de ésta, estimar la carga en los ejes.

Este sistema debe permitir establecer alarmas para detectar excesos de carga por
llanta, por eje, por grupo de ejes o en el peso bruto de los distintos tipos de
vehiculos, considerando las diferentes velocidades de paso, de manera que se
pueda detectar e indicar cuando haya sospecha de violacién de cualquiera de los
limites de operacidén establecidos para un vehiculo en particular. También, se
requiere contar con la capacidad de desplegar en una pantalla la informacion
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solicitada y de almacenarla en memoria. Estas operaciones no deben interferir con
la rapidez de procesamiento de los datos listados en la Tabla 2.1, ademas de
permitir desplegarlos y analizarlos de manera inmediata.

El sistema de medicion tipo | debe contar con instrumentos que permitan
almacenar permanentemente los datos 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 de la Tabla 2.1.
Como caracteristicas opcionales, el sistema puede proporcionar copia de los datos
generados, contar y almacenar la cantidad de vehiculos que transitan por los
carriles (hasta 10 carriles, incluyendo los que no cuenten con sensores para
pesaje en movimiento), contar los vehiculos por clase y por carril, asi como medir
su velocidad de viaje y almacenar los datos del transito por hora.

Sistema de pesaje de vehiculos en movimiento tipo Il

El sistema de pesaje tipo Il tiene caracteristicas similares a las del tipo |, excepto
que en el tipo Il no se requiere proporcionar la caracteristica 1 de la Tabla 2.1
(carga en una llanta).

Sistema de pesaje de vehiculos en movimiento tipo Il

El tercer tipo de sistema de pesaje dinamico puede instalarse en uno o dos
carriles. De manera particular, este sistema se enfoca a la determinacion del peso
de vehiculos bajo sospecha de violacidon del limite de peso, pudiendo realizar la
medicion a velocidades de transito desde 24 hasta 80 km/h. Para cada vehiculo
procesado, el sistema debe proporcionar los grupos de datos que se muestran en
la Tabla 2.1, exceptuando los puntos 7, 12 y 13; ademas debe estimar la
aceleracion del vehiculo mientras éste se encuentre sobre los sensores del
sistema de pesaje. Opcionalmente, el sistema tipo Il debe permitir fijar limites de
alarma para las cargas por llanta, eje o grupo de ejes y el peso bruto del vehiculo,
asi como para la velocidad y la aceleracion del vehiculo.

El sistema tipo Ill debe proporcionar los medios para que, con objeto de confirmar
su peso, los vehiculos sospechosos de infringir reglamentos sean dirigidos
automaticamente hacia una bascula estatica. En este sistema, el manejo de los
dispositivos de control de transito puede realizarse manualmente.

La informacidn recabada debe estar disponible para obtener copia de los datos,
mostrarse en pantalla de manera inmediata y para resguardo permanente. El
sistema tipo Ill no requiere dar informacion sobre la carga en la llanta, opcién 1 en
la Tabla 2.1, pero se requiere que tenga la alternativa de almacenar los datos 1, 5,
6,8,9,10y 11 de la misma.

Sistema de pesaje de vehiculos en movimiento tipo IV

El sistema de pesaje tipo IV trabaja desde el reposo (pesaje estatico) hasta 16
km/h. Para cada vehiculo sujeto de ser medido su peso, el sistema debe generar
el conjunto de datos de la Tabla 2.1, excepto los puntos 7, 9, 12 y 13. El sistema
debe también estimar la carga por llanta, eje, grupo de ejes y el peso bruto del
vehiculo, asi como su velocidad y su aceleracion mientras éste pasa sobre los
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sensores del sistema. La informacion recabada debera mostrarse en pantalla,
proporcionar copia de los datos para una revisidbn inmediata y permitir un
almacenamiento permanente.

2.3 Requerimientos de repetibilidad y funcionalidad

Aunque en México no se han establecido con precision los requerimientos
asociados con la aplicacion de los sistemas de pesaje dinamico, la norma ASTM
E1318 contempla especificaciones sobre la capacidad y repetibilidad de las
mediciones para cada tipo de sistema dentro de un margen de confiabilidad de
95%, como se muestran en la Tabla 2.2. Esta norma proporciona, ademas, un
método de prueba para determinar la conformidad con estos requerimientos.

Tabla 2.2
Requerimientos de desempefio funcional de los sistemas de pesaje de
vehiculos en movimiento.

L, . . . Tipo IV

Funcion Tipo | Tipo 1l Tipo 1l Valor > Ib (kg)* +1b (kg)
Carga en la llanta +25% +20% 5000 (2300) 250 (100)
Carga en el gje +20% +30% +15% 12000 (5400) 500 (200)
Carga en el grupo de ejes  + 15% +20% +10% 25000 (11300) 1200 (500)
Peso bruto del vehiculo +10% +15% + 6% 60000 (27200) 2500 (1100)
Velocidad +2 km/h
Espaciamiento entre ejes + 150 mm

*Valores menores no son comunes en los reglamentos.

De acuerdo con lo especificado en la norma para los sistemas | y Il, debe ser
posible clasificar el vehiculo segun el arreglo de ejes. La misma norma contempla
que el sistema debe incorporar el equipo y el control de registros (paquete de
cdmputo) necesarios para obtener esta clasificacion, a partir de la informacion del
numero de ejes y su espaciamiento obtenida por el sistema de pesaje.

2.4 Requerimientos parala operacion del sistema
de pesaje

El funcionamiento apropiado de los sistemas de pesaje depende tanto de una
adecuada instalacién de los equipos que componen el sistema, como del manejo
de éstos por parte del usuario. Para promover su correcto desempefo es
necesario que una seccion de la carretera, antes y después del lugar en que sera
instalado el sistema de pesaje dinamico, se acondicione o0 se construya con
caracteristicas especiales. Estas caracteristicas deben reflejarse en wuna
disminucion de efectos externos que alteren el proceso de medicidén y la medicién
misma, como la vibracion en el vehiculo debida a la rugosidad del camino, con
objeto de tener una mayor precision en la lectura obtenida. Por tanto, el perfil de
este tramo debe cumplir con los siguientes aspectos:

- La curvatura horizontal del carril de la carretera en el que se ubiquen los
sensores del sistema de pesaje, debe tener un radio no menor de 1,7 km, medidos
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a lo largo de la linea central del carril. Esto es aplicable para todos los tipos de
sistemas de pesaje.

- La pendiente longitudinal de la superficie de la carretera del sitio de
colocacion de los sensores del sistema de pesaje no debe exceder del 2%,
aplicable a las instalaciones para los sistemas del tipo I, Il y Ill, mientras que no
debe exceder del 1% para instalaciones del tipo IV.

- La pendiente transversal (pendiente lateral) de la superficie de la carretera
para este sitio, no debe exceder del 2% para las instalaciones del tipo I, Il y lll y
del 1% para estaciones del tipo IV.

- El ancho del carril pavimentado de la carretera debe estar comprendido
entre 3,0 y 3,7 m. Para sistemas del tipo Ill y IV, los bordes del carril a lo largo de
esta distancia, deben estar sefialados con una linea sdlida blanca de 100 a 150
mm de ancho, con al menos 1 m de claro adicional a ambos lados del carril donde
se ubique el sistema de pesaje.

- La superficie del pavimento debe mantenerse en una condicién tal, que un
disco de 150 mm de diametro y 3 mm de espesor, no pueda pasar por debajo de
una barra recta de 6 m de longitud que recorra el area comprendida entre los
bordes del carril, partiendo de la ubicacién de los sensores.

Ademas de los aspectos anteriores, se deben tener consideraciones particulares
respecto al tipo de suelo y cimentacion del camino, al medio ambiente, al
suministro de energia y algunas otras caracteristicas relativas al funcionamiento
de los equipos involucrados, sugeridas por el proveedor de los componentes del
sistema de pesaje.

Asimismo, la norma ASTM E1318 tomada aqui como referencia, describe un
método de prueba para evaluar el comportamiento de cada tipo de sistema de
pesaje de vehiculos en movimiento. Este método particulariza, primeramente, los
procedimientos para ejecutar una prueba de aceptacion, independientemente del
tipo de sistema de pesaje; en segundo lugar, describe el proceso de calibracion
inicial en el sitio de aplicacién al momento de la instalacion, o cuando por alguna
razon han cambiado las condiciones del sitio. Lo anterior, para asegurar el buen
desempefio y el uso adecuado de cada uno de los subsistemas del sistema global
de pesaje de vehiculos en movimiento.

2.5 Reglamentos sobre pesos y dimensiones en
México

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), a través de la Direccion

General de Autotransporte Federal, puso en vigor el documento “Reglamento

sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que

transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal” [3], publicado en

Enero de 1994 y modificado conforme al decreto publicado en el Diario Oficial de

la Federacion el 7 de Mayo de 1996. El objeto de este reglamento es el de regular
el peso, las dimensiones y la capacidad a que se deben someter los distintos tipos
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de vehiculos, de autotransporte de pasajeros, de transporte de turismo y del
transporte de carga, que transitan en los caminos de jurisdiccion federal.

En el capitulo Il de este reglamento se menciona que la SCT vigilara e
inspeccionara que la capacidad, el peso bruto vehicular y las dimensiones de los
vehiculos que transiten por caminos y puentes federales, cumplan con lo ahi
establecido. Con base en ese compromiso, se menciona que la revision del peso y
las dimensiones se realizara en operativos de control que autorice la misma SCT,
0 en centros de control de pesos y dimensiones acreditados, que para tal efecto se
establezcan. Estos centros de control podran ser operados por la propia SCT o
bien por terceros autorizados, en los términos de las disposiciones legales
vigentes aplicables en la materia.

Consecuentemente, en el capitulo VII del citado se hace mencion de las sanciones
aplicables en caso de sobrecarga. Las especificaciones sobre pesos vy
dimensiones permisibles de acuerdo al tipo de vehiculo y al tipo de camino, dadas
conforme a las combinaciones vehiculares que transitan en las carreteras, se
proporcionan a detalle para condiciones de pesos maximos por tipo de eje y
camino, y por tipo de vehiculo y camino.

Una vez que se ha considerado el reglamento vigente en México, es importante
enfatizar que muchos de los sistemas que son desarrollados en otros paises bajo
requerimientos y funciones especificas, no pueden ser totalmente aplicados en
México, debido a las diferencias en la normatividad, a las condiciones topograficas
del pais y a la manera particular en que dichos reglamentos podrian ser llevados a
la practica. Considerando los aspectos anteriores se elaboré un procedimiento con
un enfoque didactico para capacitar a las personas involucradas en la ejecucion
de este reglamento, apoyandose en la publicaciéon de un “Procedimiento del
Operativo para la Verificacion del Peso y Dimensiones de los Vehiculos que
Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdiccion Federal” [4].

El esfuerzo prolongado para el establecimiento y puesta en marcha de este tipo de
reglamentos es un reflejo de la importancia que tiene la regulacion del transito
sobre las carreteras nacionales. Esto parte fundamentalmente de un intento
combinado por incrementar los niveles de seguridad y disminuir la magnitud del
dafio provocado a la infraestructura carretera, derivado en mayor grado de entre
otros muchos factores, de los excesos en velocidades de operacion, en pesos y en
las dimensiones de los vehiculos.
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3 Principios aplicados al pesaje dinamico

3.1 Técnicas de medicidn

En los diversos campos de la ingenieria se hace uso de las propiedades de los
materiales, que pueden ser mecanicas, eléctricas, térmicas, quimicas u Opticas,
para la medicion de variables fisicas. En el caso de la determinacién del peso de
los vehiculos, se han utilizado basicamente propiedades de los dos primeros
grupos que, sin un mayor grado de complejidad para su instrumentacion, son
aplicables practicamente de manera directa. Tal es el caso de la deformacion que
experimenta un cuerpo sometido a una fuerza, o la variacion de la presion
hidraulica en un recipiente y el cambio de la resistencia o el voltaje en un
componente eléctrico.

3.1.1 Medicién con base en la deformacion y la
resistencia eléctrica

Con el descubrimiento de la relacion entre esfuerzos y deformaciones en
materiales sometidos a cargas mecanicas, enunciada por Robert Hooke, ademas
del descubrimiento posterior de Lord Kelvin referente a las variaciones en la
resistencia que sufre un conductor eléctrico cuando se modifica su geometria, se
establecieron los principios fundamentales de la extensometria eléctrica. Asi, un
extensdmetro, también conocido como galga extensométrica o “strain gage”, es un
elemento que actua como trasductor, transformando la variacion de una magnitud
mecanica, como la fuerza o la deformacion, en la variacion de una magnitud
eléctrica, como la resistencia o el voltaje.

La técnica de la extensometria consiste basicamente en adherir una resistencia
eléctrica deformable, llamada galga extensométrica, a un elemento estructural de
interés (Figura 3.1), que permita determinar las fuerzas actuantes en funcién de
los esfuerzos presentes, de manera que la galga esté sujeta a la misma
deformacion que experimente el elemento estructural. Esta deformacion producira
que el valor de la resistencia cambie debido a los cambios en su geometria. De
esta forma, el cambio en la resistencia eléctrica indicara un cambio en la
deformacion, que a su vez se relaciona con las fuerzas que actuan sobre el
elemento instrumentado.
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I
Figura 3.1
Principio de extensometria eléctrica.

3.1.2 Medicién con base en la presion hidraulica

Las aportaciones de Blais Pascal a la Mecanica, referentes a la transferencia de la
presion de un fluido contenido en un recipiente a otro conducto o recipiente
comunicado al primero, han sido también la base para la medicion de diversas
variables fisicas.

Como puede observarse en la Figura 3.2, dos recipientes de diferentes
caracteristicas geométricas que comparten el mismo fluido, pueden ser utilizados
para equilibrar una carga desconocida a partir de las areas de las cubiertas
deslizantes, en este caso 4, y A4,, y la presion p que se genera en todo el
contenedor del liquido por la aplicacién de la carga. De esta manera se tiene lo
siguiente:

12
= = — 3-1
=" (3.1)

LIQUIDO

Figura 3.2
Principio de extensometria eléctrica.

22
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Si la carga desconocida, F;, actua directamente sobre la superficie 4,, el recipiente
menor (4,) se constituye funcionalmente en un indicador de presion (mandmetro)
que equilibra la presion generada p; tal fuerza puede entonces conocerse a partir
de esta presion y la resistencia interna del manémetro F.

3.1.3 Medicién con base en carga y voltaje eléctricos

De los distintos materiales de ingenieria cuyas propiedades los hacen aplicables
como trasductores mecanico-eléctricos, estan los denominados cristales
piezoeléctricos. Este tipo de material, tal como el cuarzo y la sal de Rochelle entre
otros, tiene la caracteristica de generar una carga eléctrica proporcional a la carga
mecanica a la que es sujeto, particularmente una carga de compresion o de corte.
Esta carga puede ser manejada eléctricamente para ser indicada como un voltaje
0 una corriente.

Otra propiedad eléctrica util para traducir una carga mecanica en una sefal
eléctrica, es la capacitancia. Un dispositivo tipico de esta clase consiste de dos
placas paralelas separadas por un material dieléctrico. La variacion de la distancia
que separa las placas, en funcion del material dieléctrico, produce una carga
eléctrica que también es proporcional al voltaje entre las placas. La variacion en la
distancia entre las placas puede ser producida por la acciéon de una fuerza o una
carga mecanica, cuya magnitud correspondera con la variacién del voltaje en el
sistema, o con mayor sofisticacion, relacionada con la frecuencia de oscilacion del
sistema capacitivo como un conjunto electronico.

3.2 Extensometria

3.2.1 Laresistencia eléctrica como indicador de
deformacion

Los medidores de esfuerzo conocidos como extensémetros eléctricos, han sido
una de las herramientas mas poderosas en el campo experimental de analisis de
esfuerzos. Su importancia como técnica para determinar esfuerzos mecanicos se
ha incrementado debido a la creciente diversidad de aplicaciones en las distintas
areas de la ingenieria.

El extensdmetro es un dispositivo fisico simple, usado para medir la deformacion
unitaria (cambio en longitud referida a una longitud original), con base en la
elasticidad mecanica y en la resistividad eléctrica de los materiales y su
sensibilidad a la deformacién, [18, 19]. Este dispositivo es aplicado de una manera
tal, que se deforma conjuntamente con el material objeto del estudio, modificando
la resistencia eléctrica del extensémetro. La operacién de los extensoémetros tiene
como base la sensibilidad que algunos materiales, conductores de electricidad,
tienen a la deformacion. Esta sensibilidad se define como la relacién del cambio
relativo de la resistencia eléctrica del conductor, entre el cambio relativo sufrido en
la longitud, de manera que:
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:FS

AR _p AL (3.2)
R L

donde:

F : Factor de sensibilidad a la deformacion
R : Resistencia inicial del conductor

AR : Cambio en la resistencia del conductor
L : Longitud inicial del conductor

AL : Cambio en la longitud del conductor

De la expresion anterior, AR/R se refiere al cambio unitario en la resistencia,
mientras que AL/L indica la deformacion unitaria que sufre el conductor, resultando
por tanto un factor de sensibilidad adimensional.

La resistencia eléctrica de un conductor que tiene una seccion transversal
uniforme 4, se da por la relacién [18, 19]:

R= ,0(%4) (3.3)

donde p es la constante de resistividad (inverso de la conductividad) del material
conductor, y 4 es el area de la seccion transversal del conductor.

Si un alambre recto es estirado elasticamente se incrementara su longitud v,
debido al efecto de Poisson, la seccion transversal disminuira. Puesto que las
sensibilidades de deformacion son muy bajas, esto es, los cambios en resistencia
son del orden de cientos a miles de partes por millén, para niveles de deformacion
normalmente encontrados en elementos mecanicos esforzados, no es posible
obtener una indicacion directa del cambio en la resistencia con un medidor de
resistencia de tipo normal. Por ello, se utilizan otro tipo de indicadores, como se
describe en el siguiente punto.

3.2.2 Conversion de resistencia a voltaje

La limitante en la medicién de la deformacion a través del cambio en la resistencia
se supera con un proceso intermedio de conversion del cambio en resistencia
eléctrica a un cambio en voltaje, el cual resulta mucho mas sencillo de medir.
Basicamente, los circuitos eléctricos utiles para este tipo de aplicaciones son el
potencidometro y el puente de Wheatstone, entre cuyas ventajas se cuentan las de
controlar efectos por cambios de temperatura, de facilitar el manejo de la sefal
eléctrica y el de determinar los efectos de cargas mecanicas actuantes en el
elemento instrumentado a partir de estas sefales.
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Potenciometro

El circuito eléctrico basico del potencidmetro (Figura 3.3), frecuentemente aplicado
en extensometros de deformacion dinamica, convierte la salida AR/R de los
extensometros en una senal de voltaje AE.

Figura 3.3
Representacion basica del circuito del Potenciémetro, [18].

El voltaje de salida E, para el circuito abierto con las resistencias fijas R, y R,
puede expresarse como [18]:

R
=ty 1y (3.4)
R +R, I+7

donde V es el voltaje de alimentacion y » = R»/R;, la razén de resistencias del
circuito.

Al haber un incremento en las resistencias R; y R, que originen un cambio 4R; y
AR,, el cambio AF del voltaje E se determina como sigue [18]:

r AR, AR,
T 9

donde el término n considera las no linealidades del circuito.

Normalmente, el error introducido por la no linealidad del circuito es tan pequefio
que puede ser despreciado en la aplicacion practica, siendo de alrededor de un
2% para deformaciones entre 1 y 10%, dependiendo del valor de la razén de
resistencias r. Sin embargo, es recomendable analizar cada caso de
instrumentacion antes de su aplicacion para el analisis de un elemento mecanico.

La sensibilidad del circuito del potenciéometro, S,, se define como la razon del
voltaje de salida dividido por la deformacion ¢, esto es, [18]:

s, = AF _AE (3.6)

A
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En particular, para aplicaciones dinamicas donde las deformaciones medidas son
generalmente muy pequefias, es necesario que S, sea tan grande como sea
posible, con objeto de reducir el grado de amplificacion necesaria para tener una
buena lectura de la sefial de salida.

Puente de Wheatstone

Otro de los circuitos eléctricos comunmente usados en la conversion de la sefal
de resistencia en un voltaje medible, es el lamado Puente de Wheatstone (Figura
3.4), constituido por cuatro brazos que se representan con cuatro resistencias, [18,
19]. Semejante al potenciometro, el puente de Wheatstone se aplica en la
mediciéon de deformaciones tanto estaticas como dinamicas, sufridas por los
extensémetros. Ademas de que este dispositivo puede emplearse como un
instrumento de lectura directa de la deformacion, este puente puede también
utilizarse como un sistema de balance nulo, es decir, donde el voltaje de salida AE
se ajusta a un valor cero balanceando la resistividad del puente.

El célculo del voltaje de salida esta dado por:

R R,—R,R
E= — N4 3.7
(Rl +R, )(R3 +R4) &

Este voltaje de salida E sera cero si se cumple la condicion de balance del puente,
es decir,

R.R, =R,R, (3.8)

%VM

Figura 3.4
Representacion basica del circuito Puente de Wheatstone, [18, 19].

Si las resistencias R;, R,, R; y R, sufren un cambio A4R;, AR,, AR; y ARy,
respectivamente, el cambio en el voltaje de salida, 4E, siendo r = R,/R;, es,
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M (

AR, AR, AR —AR“] (3.9)

R, R, R, R,

Al igual que en el circuito del potencidmetro, la sensibilidad desarrollada para el
puente de Wheatstone es, [18]:

r
S, =V——=nF 3.10
c (1-‘,—]")2” s ( )

donde n se refiere al numero de resistencias activas (extensometros).

Esta sensibilidad es aplicable en el caso en el que el voltaje V' de excitacion del
puente se mantenga fijo e independiente de la corriente del extensémetro. La
expresion anterior muestra también que la sensibilidad depende del numero de
brazos o resistencias activas y del factor de sensibilidad a la deformacion del
extensdmetro, siendo maxima (igual a 1) cuando se utilizan los cuatro brazos
activos del puente y r =1.

Para la lectura del voltaje de salida teniendo so6lo un extensémetro activo,
conocido como arreglo en cuarto de puente, una de las practicas convencionales
seria el que los brazos R; y R, sean resistencias de precisiébn con un mismo valor.
La resistencia R, seria entonces una resistencia de precision igual a la resistencia
R; que aun no ha sido esforzada. Bajo estas condiciones, el voltaje que circula a
través de R; y R, es igual y el voltaje de salida E es cero. Considerando que la
resistencia de R; cambia por un esfuerzo aplicado en ella, entonces habra un
cambio AE, variando tanto la polaridad como la magnitud de acuerdo con R;; esto
es lo que se refiere comunmente como un puente desbalanceado. Este cambio
proporciona una relacién lineal entre E y R, siempre y cuando la resistencia de R,
no cambie mas del 1%.

En la practica, el brazo R, puede ser usado como un extensometro de
compensacion o como otro extensdmetro que experimente los mismos niveles de
deformacion con polaridad opuesta. Este arreglo es conocido como medio puente
y, COmo se menciona en parrafos anteriores, usar dos o los cuatro brazos activos
del circuito (puente completo) incrementa la sefal de salida, reduciendo la no
linealidad que se presenta cuando se usa solamente un extensémetro.

El circuito de puente completo ofrece dos ventajas con respecto al medio puente:
el voltaje de salida del circuito inicial E puede ser establecido en cero y se obtiene
una maxima sensibilidad, ademas de eliminar la respuesta de los extensémetros
debido a componentes de carga que no se consideren importantes en la medicién.
Esta ultima caracteristica lo hace adecuado para ser aplicado como transductor,
ademas de la particularidad de introducir una autocompensacién por cambios de
deformacion sufridos por variaciones de temperatura.
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Debido a las caracteristicas enunciadas en los parrafos precedentes, estos
principios, particularmente los aplicados en la extensometria eléctrica, han
probado ser utiles y precisos en su empleo en dispositivos de pesaje dinamico.
Combinadas estas caracteristicas con algunos otros parametros practicos de
disefio de elementos mecanicos, es posible construir un transductor de carga para
estimar el peso de los vehiculos, tanto estatica como dinamicamente.
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4 Desarrollo de un prototipo de pesaje
dinamico

Se presenta un prototipo instrumentado con galgas extensométricas para utilizarse
en la determinacion dinamica del peso de vehiculos ligeros. Primeramente, se
describen los principales aspectos considerados en su disefio, en su fabricacién y
en su instrumentacion, asi como el disefio de un dispositivo preliminar para probar
la factibilidad de aplicacion de los principios de la extensometria para determinar el
peso de vehiculos.

4.1 Descripcion

4.1.1 Aspectos generales

El peso de un vehiculo se determina por el efecto de la aceleracién de la gravedad
de la tierra sobre su masa. Puesto que practicamente el valor de la aceleracién de
la gravedad es constante, para conocer el peso de un vehiculo bastaria con
conocer su masa. Sin embargo, la fuerza que un vehiculo transmite al pavimento
durante su movimiento no es una fuerza constante, por lo que resulta necesario
utilizar un dispositivo que proporcione la informacién suficiente para determinar su
peso. Los dispositivos aplicados para este fin requieren estar colocados en la
superficie del piso que, para el caso de los vehiculos en movimiento, deben estar
sobre la trayectoria de transito.

El prototipo objeto de este trabajo es un dispositivo mecanico, cuya capacidad de
carga nominal proyectada es la equivalente a la soportada por una llanta en el
extremo de cada eje de un vehiculo de aproximadamente 12000 N de peso. Este
dispositivo es construido con materiales comercialmente disponibles en México,
haciendo uso de la aplicacion de la técnica de extensometria.

El prototipo se caracteriza por la configuracion de los elementos mecanicos
considerados en su disefio y por el tipo de instrumentacion utilizada. El dispositivo
se fundamenta en la flexion de dos placas en voladizo (un extremo apoyado vy el
opuesto sin apoyo), las cuales soportan la carga transmitida por el paso de un
vehiculo. En el disefio se aplica una instrumentacién con galgas extensomeétricas
partiendo de un arreglo base del tipo puente de Wheatstone, que traduce la
deformacién sufrida por las cargas aplicadas en una sefal de voltaje.

Para los fines de valoracion del dispositivo, la sefial de voltaje generada en
pruebas de laboratorio se maneja con instrumentos sencillos de medicién de
parametros eléctricos, asi como sistemas de adquisicion de datos simples. Sin
embargo, el manejo, la adquisicion y el ulterior manejo de datos son aspectos que
pueden detallarse y mejorarse con un disefio electronico y de programacion
computacional adecuados, pero que no son contemplados en los alcances de este
trabajo.
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4.1.2 Consideraciones de disefno

La parte medular de los sistemas de evaluacidén de cargas dinamicas de vehiculos
ligeros en movimiento es el dispositivo sensible a la carga. Puesto que
practicamente no hay un medio fisico que pueda determinar directamente el peso
de los vehiculos, el dispositivo sensible es un transductor que se instala sobre la
trayectoria del vehiculo. El paso de éste por encima del dispositivo permite estimar
la magnitud de la carga transmitida al piso a través de las llantas, sin que el
vehiculo detenga su movimiento. El dispositivo, por tanto, “mide” la carga dinamica
de la llanta al pasar sobre él, utilizando alguno o varios de los principios fisicos
mencionados. A partir de los datos emitidos por el dispositivo, se hacen los ajustes
pertinentes de acuerdo a factores que pueden ser fisicos, topograficos, climaticos,
mecanicos, eléctricos, etc., para estimar la carga estatica del vehiculo.

Los requerimientos primarios del disefio para el dispositivo expuesto incluyen:

I) Construccion de bajo costo. En buena medida, esto se logra en lo posible con
materiales 'y componentes disponibles en el mercado nacional.
Consecuentemente, para la instrumentacion se selecciona la aplicacion de la
técnica de extensometria, considerando que los extensémetros o galgas
extensométricas son elementos de bajo costo en comparacion con otras técnicas
de instrumentacion.

II) Exactitud o precision. La estimacion de la carga estatica con base en la
lectura (interpretada en carga) del dispositivo de pesaje, debe tener cuando mucho
un margen de error del 10% del valor estatico de la carga en la llanta, segun se
recomienda en las normas internacionales [10].

[Il) Repetibilidad. Las lecturas resultantes de las mediciones en campo deben ser
repetibles dentro de un intervalo de velocidades (desde la inmovilidad hasta 30
km/h). Las lecturas dadas por el dispositivo no deben ser en lo posible una funcion
del tipo de pavimento (suave, duro, asfalto, concreto). Se acepta una baja
repetibilidad para altas velocidades y variaciones con las condiciones del camino,
pues en la llanta se generan desplazamientos verticales significativos.

IV) Capacidad y tamafo. El tamafio de la plataforma debe ser tal, que la llanta
mas ancha, usada por un vehiculo ligero, pueda pasar completamente y sin
dificultad sobre ésta. Para ello un ancho de 0,60 m es deseable, el cual es mas
grande que 2 veces el ancho de una llanta de 0,295 m. El disefio ademas requiere
que el dispositivo deba ser capaz de soportar una carga de 2,5 kN y la posibilidad
de una sobrecarga del 100%.
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4.2. Diseno preliminar

4.2.1 Ladeformacion como transductor de fuerza

Uno de los aspectos importantes a considerar en el desarrollo del dispositivo de
pesaje de vehiculos en movimiento, es que debe ser sensible a la carga que
produce una llanta en un lado del eje, cuando ésta pase sobre cualquier punto de
la plataforma del dispositivo de pesaje. Por ello, el punto por donde pase la llanta,
no debe ser un factor que altere el valor de la carga producida por el peso.

El disefio consiste de una plataforma rigida soportada por dos vigas en voladizo,
como se muestra en la Figura 4.1. Los elementos de contacto entre la plataforma y
las vigas en voladizo deben actuar como apoyos simples, transmitiendo
verticalmente la fuerza P unicamente hacia abajo a través de estos apoyos.

P

Figura 4.1
Concepto basico del prototipo de vigas en voladizo.

Del esquema anterior se puede deducir que para la condicion de equilibrio, sin
importar la posicién horizontal de la fuerza P, siempre y cuando esté entre los
puntos en que actuan F; y F», se cumple que:

P=F+h (4.1)

Para los puntos x; y x, en cada viga indicados en esa figura, si x = x; = x;, se tiene
que la equivalencia de momentos flexionantes es:

Fix, +F,x, =(F, + F, )x = Px (4.2)

Si ambas vigas tienen dimensiones transversales b y h, ancho y espesor,
respectivamente, el esfuerzo producido por los momentos de flexion F;x; y Fax, en
los puntos localizados a x; y x, de estas fuerzas, son:

_ 6Fx,

o
T bh?

(4.3)
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6F,x,
o =—22 4.4
v b’ *4)

Lo anterior, partiendo de que el momento de inercia geométrico es bh’/12.

Para vigas del mismo material con moédulo de elasticidad E, la deformacion unitaria
&, €n un punto x, seria:

6Fx

&, :W (45)

Por tanto, la deformacion unitaria ¢ en dos puntos simétricos (uno en cada viga) a
una distancia x, es:

6P x

&= W (46)

De esta expresion se desprende que, para el intervalo elastico de deformacion del
material, la carga aplicada P se puede obtener en funcién de la deformacion
unitaria, como se expresa a continuacion:

Ebh*
6x

pP=

€ 4.7)

En la expresion anterior, ¢ se refiere a la suma de las deformaciones presentes en
los puntos correspondientes a la distancia x del empotramiento.

4.2.2 Prototipo preliminar

Aspectos mecanicos

Para probar el concepto descrito en el apartado anterior, se desarrollé un prototipo
preliminar. Para ello se dispuso de una placa de 0,62 m de largo, 0,01 m de
espesor y ancho maximo de 0,21 m de material duraluminio 6061 T6, disponible
en el mercado regional. De este material se aprovecha su capacidad para resistir
altos niveles de deformacidn comparado con otros materiales metélicos,
poseyendo un moédulo de elasticidad de 68,9 GPa y una resistencia a la fluencia
de 275,8 MPa [20].

De acuerdo con esas dimensiones, se propuso una placa continua apoyada en su

seccion central, obteniendo de esta manera una viga con voladizo de 0,26 m en
cada extremo, como se muestra en la Figura 4.2.
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| 0,26 m | | 0,26 m |

Figura 4.2
Esquema del prototipo preliminar.

Partiendo del valor del esfuerzo de fluencia del material, la maxima deformacioén
unitaria que se puede resistir es de 0,004 (4000 microdeformaciones, /.0). Asi,
para la condicion de carga estipulada, la deformacién maxima se presenta en la
base del empotramiento. Para una carga P centrada, el valor de la fuerza aplicada
en cada viga seria F = P/2, la cual actua a una distancia practica del
empotramiento de 0,23 m. Ajustando la expresion (4.6) para estas condiciones, se
llega a que la fuerza P maxima que el dispositivo puede soportar es de 8350 N.

Instrumentacion basica

Como se coment6 con anterioridad, debido a las ventajas que ofrece la
extensometria se optd por colocar galgas extensométricas para medir la
deformacién producida por la fuerza P aplicada al dispositivo. En conformidad con
las dimensiones de la placa de duraluminio como elemento sensible, en el disefio
preliminar se colocé una galga extensométrica en la parte superior de una viga y
otra en la parte inferior de la viga opuesta, a 25 mm del empotramiento. De esta
manera, al aplicar la fuerza las galgas estarian expuestas a tensién y compresion,
por lo que para tomar ventaja de la deformacion experimentada por ambas vigas,
las galgas fueron conectadas en un arreglo de medio puente de Wheatstone,
como se ilustra en la Figura 4.3.

Tierra

Terminales -
s— E (Voltaje

i »

Eo (Voltaje de salida) ¢

!

de excitacion)

Punto fijado|en el especimen

j Voltaje de excitacion
Voltaje de salida
Figura 4.3
Arreglo de medio puente de Wheatstone para el prototipo preliminar.

T

Con esta instrumentacion, el proceso tipico de medicién cuando se emplean
galgas extensométricas es como se indica en la Figura 4.4.
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Entrada mecanica (AL/L)
]

/ / .
Extensometro electrico (galga)
L
Cableado
1
Salida eléctrica (AR/R)

e L B Balance
Entrada eléctrica (V entrada)f—] Puente de Wheatstone
! I Calibracion
Salida eléctrica (V salida)
]
Ganancia/Factor de galga Amplificador Balance

!
Pantalla/Salida

Figura 4.4
Secuencia del proceso de adquisicion y despliegue de las mediciones.

Finalmente, el prototipo preliminar se fabric6 como se muestra en la Figura 4.5. En
esta figura se observa también parte del equipo basico de medicion de
deformacion.

Figura 4.5
Vigas en voladizo del prototipo.

Equipo de registro

Una vez instrumentado el prototipo, el proceso de la adquisicion, registro y
despliegue de la senal generada por la carga mecanica, se indica en la Figura 4.4.
Este proceso incluye el uso de un indicador digital de deformacion marca
Measurements Group, modelo P-3500 [15], el cual se conect6é a las galgas de
acuerdo con el esquema mostrado. La inicializacion de este equipo consider6 un
voltaje de excitaciéon del medio puente de 2,5 V, proporcionando directamente el
valor de la deformacién experimentada por las galgas extensométricas, de
acuerdo al factor de galga utilizado (de 3,25). Ademas de esta lectura directa de
deformacion, se conectd un osciloscopio de almacenamiento digital marca
Tektronix, modelo 2211 [17], al indicador de galgas, con el propdsito de observar
visualmente el comportamiento de la senal durante las pruebas, que fuera factible
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de proporcionar un medio de almacenamiento del registro en tiempo. La velocidad
de muestreo del osciloscopio es de 50 MHz.

Prueba de la instrumentacion

Con el propdsito de probar la instrumentacion empleada, asi como la respuesta
del dispositivo, se realizd6 una serie de pruebas estaticas. Estas pruebas
consistieron en colocar gradualmente una serie de piezas de masa conocida en
una placa puesta sobre las vigas instrumentadas y midiendo la deformacion
obtenida, como se muestra en la Figura 4.6. Cada una de estas piezas tenia una
masa de 10 kg, por lo que su peso correspondia a una fuerza de 9,81 N.

Figura 4.6
Ejecucién de pruebas estéaticas sobre el prototipo preliminar.

Como ejemplo de los resultados obtenidos, se muestra la Tabla 4.1 y la grafica en

la Figura 4.7. Tanto de la tabla como de la representacion grafica, puede

observarse que el comportamiento es practicamente lineal para el intervalo de

fuerza aplicada, que con las dimensiones y propiedades mecanicas del material
utilizadas se obtuvo un error de 3%.

Tabla 4.1
Ejemplo de resultados de pruebas en el prototipo preliminar.

Peso Deformacion Fuerza L

. S Desviacion

aplicado unitaria* calculada %]

[N] [pm/m] [N]

0,0 0 0,0 -

98,1 85 97,6 -0,5
196,2 168 192,9 -1,7
2943 253 290,5 -1,3
3924 336 385,8 -1,7
490,5 422 484,6 -1,2
3924 345 396,2 1,0
2943 264 303,2 3,0
196,2 176 202,1 3,0
98,1 87 99,9 1,8
0,0 0 0,0 -

* Deformacién obtenida por punto instrumentado
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Figura 4.7

Resultados de pruebas en el prototipo preliminar.

Los resultados obtenidos, tanto en la instrumentacion como en el comportamiento
mecanico de las vigas, permitieron concluir esta etapa de disefio preliminar.
Logrado lo anterior, se decidio aplicar el proceso para el disefio del prototipo de
pesaje dinamico, en condiciones de laboratorio.

4.3 Prototipo de prueba

4.3.1 Fabricacion

Disponiendo de otra placa de duraluminio semejante a la utilizada en el prototipo
preliminar, ésta se prepard para ser fijada en la parte central y para colocarle
cuatro galgas extensométricas. Su fabricaciéon se llevé a cabo de acuerdo a los
planos de disefio incluidos en el anexo. La Figura 4.8 muestra el plano general en
escala reducida, en el que se indican los principales elementos mecanicos
considerados en el disefo del dispositivo.

LISTADE PARTES
No. ‘CANT.‘ DESCRIPCION ‘ MATERIAL ‘ ESPECIFICACION | gy O
1 PLACA  [ACERO AISI 4140 |620X210X10 102
2 PLACA  [ALUMINIO 6061—T6 | 620X210X10 7.0
3 [ 4 [ANGULO _|ACERO AISI 4140 |65X31 04
4 [ 2 [ANGULO  |ACERO AISI 4140 | 40X60 0.3
5 | 8 | TORNLLO |GRADO 5 1/4-20UNCK3/8
6 | 4 [TORNLLO |GRADO 5 5/16X18UNCX1/2
7 [ 1 [ PLACA  [ALUMINIO 6061-T6|210x100X20 2.2
8 | 2 | TORNILO _|GRADO 5 5/16X18UNCXT=1/2
9 | 4 [TORNILO |GRADO 5 5/16X1BUNCX1=1/2
10 | 1 [ PLACA  |ACERO AISI 4140 |620X210X10 102
T1 ] 2 [ANGULO _IALUMINIO 6061-T6]210X100X10 12
PESO TOTAL APROXIMADO 25,5 kg,
210

P alplgg
& NN =D

7 b b

Figura 4.8
Esquema técnico del prototipo.
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En este esquema se muestra la placa superior, de acero comercial, la cual es
encargada de recibir las cargas de la llanta, de manera que sean transmitidas a
las placas en voladizo. Se muestran también otros aditamentos y accesorios para
asegurar el buen desempefio mecanico de los elementos principales. El ensamble
mecanico del prototipo concluido se presenta en la Figura 4.9, identificandose en
la parte media la placa de duraluminio, la cual proporciona los extremos en
voladizo para permitir la flexion de la misma.

Figura 4.9
Ensamble mecéanico del prototipo de pesadora de vigas en cantilibre.

Los componentes principales del dispositivo fueron manufacturados en un taller de
maquinas herramienta convencional, sin requerir preparaciones especiales.

4.3.2 Instrumentacion practica

Arreglo y tipo de extensémetros

Puesto que el dispositivo seria expuesto a multiples ciclos de carga y descarga, se
seleccionaron galgas extensométricas del tipo dinamico. EI extensdmetro
seleccionado, identificado como WD-DY-125AD-350 de la empresa Measurements
Group, tiene las caracteristicas indicadas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2
Principales caracteristicas de las galgas WD-DY-125AD-350.

WD: Aplicacién dinamica, completamente encapsulada
Tipo en fibra de vidrio reforzada, con terminales de alta
resistencia a la fatiga y ambientes severos
Longitud activa | 3,2 mm (0,125 in)

Resistencia 350 Ohms + 0,6% a 24°C
Factor de galga | 3,25+ 3% a 24°C

Aplicacién Mediciones dindmicas
Intervalo de 0
temperatura -1952260°C

Limites de +19%

deformacion
Linealidad Por debajo de 0,3%
Pegamento Adhesivos epoxicos de alta temperatura
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De las caracteristicas de las galgas sobresale su limite de deformacion para el
caso lineal, de 0,003 (3000 wd). Conforme a este limite y evitando posibles
concentraciones locales de esfuerzos (principio de Saint Venant), las galgas se
colocaron a 30 mm del empotramiento, tanto en la cara superior como en la
inferior de las dos vigas. Dichas galgas pudieron ser conectadas en un arreglo de
puente de Wheatstone, colocadas de manera que compensa las variaciones por
efectos de temperatura y provee una mayor sensibilidad, cuatro veces mayor que
usando una sola resistencia activa.

De acuerdo a la ubicaciéon de las galgas y su deformaciéon maxima, la maxima
carga esperada que pudiera soportar el dispositivo es de 7230 N. Esta fuerza
produce una deformacion tedrica por placa de 3900 pé en la base del
empotramiento, lo cual es un valor cercano al limite de fluencia del material
utilizado. Por esta razén, se pretende utilizar este prototipo de dispositivo con
vehiculos con peso menor a 4 veces la fuerza de 7230 N.

Con propésitos de registro e interpretacion de los datos que se obtengan con este
dispositivo, para las lecturas de deformacion y voltaje con el esquema de
instrumentacion empleado, se aplica la expresion siguiente:

E, = %kE& (4.8)

donde,

E,: Voltaje de salida del puente

n: Numero de brazos activos en el puente (4 en el puente completo)
k: Factor de galga para las galgas activas

E: Voltaje de excitacion del puente

o: Deformacién unitaria

La configuracion basica es como se muestra en la Figura 4.10, donde se observan
4 resistencias activas.

E (Voltaje de excitacion)

Voltaje %g salida)
Figura 4.10
Esquema del arreglo de los extensOmetros en Puente de Wheatstone.
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Esperando aprovechar la maxima sensibilidad proporcionada por el puente de
Wheatstone, los extensémetros indicados con signo negativo en el esquema del
arreglo se colocan en la parte inferior de las vigas, de manera que experimenten
compresion longitudinal, mientras que los indicados con signo positivo se colocan
en la parte superior, siendo expuestas a tension. Como se indic6 en la Figura 4.7,
esta instrumentacién requiere adicionalmente de una fuente de voltaje que excita
inicialmente al circuito, ademas de un dispositivo acondicionador y amplificador
que permita una facil lectura del voltaje de salida.

Partiendo del esquema de la configuracion base del puente de Wheatstone, la
representacion fisica del arreglo se muestra en la Figura 4.11, indicando el
extensdmetro con la letra “R” y un numero subindice, que se refiere a la posicion
en el puente.

Punto fijado|en el especimen

) el Voltaje de excitacion

Voltaje de salida

Conector que va hacia
el amplificador de carga

- 7 7
il
Figura4.11

Representacion fisica del arreglo y la conexion.

AN\
AN\

7 7

En la serie de fotografias en la Figura 4.12 se observan diversos aspectos de la
colocacion de las galgas sobre la placa de duraluminio.
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Figura 4.12
Distintas etapas del proceso de colocacion de los extensémetros, mostrando
el pegado, diversos pasos para el curado y la apariencia final.

Consideraciones para la reduccion del ruido eléctrico

Los voltajes producidos con el uso de circuitos a base de extensdmetros eléctricos
son pequefos, normalmente menores a 10 pV por ud (um/m); consecuentemente,
el ruido eléctrico es una consideracion importante en su disefio. Este ruido puede
ser producido por campos magnéticos generados cuando las corrientes fluyen a
través de cables cercanos que perturban la corriente en los cables conectados a
los extensdmetros.

Cuando una corriente alterna fluye a través de en un cable de perturbacion, se
produce un campo magnético que varia con el tiempo, el cual altera la sefal
induciendo un voltaje en el ciclo de la sefial. El voltaje inducido es proporcional a
la corriente y al area que abarca por el lazo de la sefal, pero es inversamente
proporcional a la distancia desde el cable de perturbacion al circuito de la sefal.

En el caso de la instrumentacion utilizada en el prototipo se consideraron algunos
aspectos para minimizar en lo posible este problema:

* Todos los cables son trenzados entre si para minimizar el area en el lazo de la
sefal y para hacer las distancias iguales.

» Solamente se usan cables blindados, cuyos blindajes son conectados a una
tierra fisica correspondiente a la senal. Si el blindaje se conecta por error
tanto a la tierra de la sefial como a la tierra del sistema, se forma un lazo
de tierra. Ya que las tierras diferentes estan rara vez al mismo voltaje
absoluto, una sefial de ruido puede generarse por la diferencia de
potencial.
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4.3.3 Colocacion en sitio de prueba

Debido a las condiciones fisicas y ambientales se decidié instalar el dispositivo
dentro de una zona con espacio suficiente para el paso de un vehiculo ligero a
baja velocidad, evitando a su vez el paso de vehiculos pesados que pudieran
ocasionarle algun dano. El esquema de colocacion se muestra en la Figura 4.13.

e 2

LLANTA

\_ y DISPOSITVO

AN

XKL

DN

\//\\

>\///\ CONCRETO

R R IA

S OIS

XK G G RERRAK

N RN R R RN RN RN,

SRR LR,
Figura 4.13

Esquema de colocacién del prototipo de pesaje dinamico.

El prototipo desarrollado (Figura 4.14) tiene las caracteristicas para ser instalado
de una forma semipermanente, con la finalidad de poder ser retirado con facilidad
en caso de ser necesario. Su peso resultante, de aproximadamente 350 N, le
aflade la caracteristica de portabilidad, aunque su colocacion requiere de la
preparacion y acondicionamiento del sitio. Otra ventaja de su tamafo es que
requiere de poca profundidad, siendo ésta no mayor de 10 cm.

Figura 4.14
Prototipo de pesaje dinamico.

41



Disefio y construccion de un prototipo para determinar el peso de vehiculos ligeros en movimiento

Para el acondicionamiento del lugar seleccionado para la colocacion del
dispositivo se prepard una cepa cuyas dimensiones permitieran alojar al prototipo
(Figura 4.15).

Figura 4.15
Diversas etapas del proceso de instalacion para pruebas en laboratorio.

Con el propésito de mantener la plataforma horizontal, se le agregé cemento
hidraulico a la base para que la placa inferior se adapte a las posibles
irregularidades del piso y uniformizar el apoyo de la misma. Las dimensiones de la
cepa brindaron un espacio adicional para poder manejar los cables necesarios
para la conexion de la instrumentacion a los equipos de registro y visualizacion.

Una vez completada la colocacion del dispositivo, se procedio a preparar el equipo
de medicion y registro de la sefal durante las pruebas.
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Se presenta el desarrollo experimental aplicado al prototipo de pesaje. Se
describen el equipo utilizado y las pruebas estaticas utilizadas para calibrar el
dispositivo, asi como las pruebas dinamicas realizadas con el paso de distintos
vehiculos ligeros.

5.1 Preparacion de equipo

Como ya se ha expuesto en capitulos anteriores, las galgas extensométricas
relacionan la deformacién mecanica con un cambio en la resistencia eléctrica. Sin
embargo, el orden de los valores de los cambio de resistencia es muy pequefio,
por lo que el uso de circuitos como el puente de Wheatstone, permiten aprovechar
la variable de voltaje eléctrico que, en términos practicos, es mucho mas factible
de medir.

Aunque el indicador de deformaciones es un equipo especializado para medir
deformacién cuasiestatica con galgas extensométricas, para el caso de
mediciones dinamicas se preparé otro equipo de medicion con mejores
caracteristicas. Este equipo consiste principalmente de un acondicionador
amplificador de senales marca Measurements Group, modelo 2210 [16], que como
parte de sus caracteristicas, suministra el voltaje de alimentacién de las galgas en
el puente de Wheatstone. Este acondicionador, con mejores caracteristicas para el
manejo de la senal de voltaje proporcionada por el puente durante su deformacion
dinamica, posee la capacidad de utilizar filtros para controlar altas frecuencias, asi
como otras alteraciones no deseables durante la medicién. Ademas, proporciona
un sistema de balanceo del puente, control del voltaje de alimentacion, control de
la ganancia de la sefal y un medio de salida para registrar la sefial por otro medio
de almacenamiento o visualizacion.

Tomando ventaja de esta ultima caracteristica, a la salida de voltaje del
acondicionador amplificador se conecté un osciloscopio para monitorear la sefal
producida por la deformacién de los extensémetros. El osciloscopio Tektronix 2211
[17], tiene la capacidad de almacenar datos de manera temporal y transmitirlos a
una computadora para su almacenamiento definitivo, por medio de un puerto de
comunicacion tipo RS-232. Una vez en la computadora, estos datos pueden
analizarse con mayor detalle. Este equipo se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1
Equipo utilizado en las mediciones.

5.2 Consideraciones generales para pruebas
dindmicas

Aunque el dispositivo propuesto contempla el paso de vehiculos ligeros a baja

velocidad, el vehiculo en movimiento es un sistema sumamente complejo en el

que participan todos los elementos mecanicos que lo componen. A esta

participacion se suma el comportamiento del transductor y del pavimento, el cual,
con propositos ilustrativos se muestra en el modelo simplificado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2
Modelo simplificado de un vehiculo sobre un dispositivo de pesaje en
movimiento.
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En este modelo se representa la masa (m), caracteristicas de rigidez (k) y de
amortiguamiento (c) proporcionales del vehiculo, de la llanta, del transductor activo
y del marco del transductor, con subindices 4, 3, 2 Y 1, respectivamente. El
pavimento, el cual soporta todos estos sistemas, se considera practicamente de
rigidez infinita, cuya masa se representa con m, en la figura mencionada.

Del modelo de 4 grados de libertad representado, se obtienen 4 ecuaciones
simultaneas que describen el comportamiento del sistema, en términos del
desplazamiento, la velocidad y la aceleracién verticales, [21] . Estas ecuaciones
son las siguientes:

(m, +m, e —cx, —kx, =0 (5.1)
myx, —k,(x, —x,)=0 (5.2)
myx, —c; (%, —x,)—ky (o, —x,)=0 (5.3)
mx, —c,(x, —x%,)—k,(x, —x,)=0 (5.4)

La porcién de la fuerza impartida por una llanta pasando por el subsistema
pavimento-transductor de pesaje dinamico, es la cantidad de interés en la
interpretacion de los datos del peso en movimiento. Por este propdsito, la razén de
la fuerza medida con la fuerza real aplicada es [21]:

Fuerza medida ke, (x, —x,)

Fuerza real aplicada B Iy (o0, — x, )+ ¢5 (3%, — x,) (5.5)

En el caso de que el pavimento sea rigido y de superficie uniforme, teéricamente
no habria una excitacion vertical que produjera desplazamientos, velocidades o
aceleraciones en los componentes del vehiculo ni en el marco del transductor. En
ese caso, el término x; en el numerador de la ecuacion (5.5) seria nulo y la fuerza
aplicada por la llanta seria registrada por el transductor de pesaje dinamico. Sin
embargo, con algunas combinaciones de rigidez del pavimento, del marco del
transductor y del transductor mismo, a medida que el desplazamiento x; se
incrementa, la fuerza aplicada al transductor se reduce.

La medicion del pesaje dinamico, ademas de los aspectos comentados
anteriormente, depende de una gran variedad de factores. Estos factores se
indican de manera resumida en el diagrama de la Figura 5.3, donde se pueden
distinguir las diferentes variables que intervienen al momento de realizar un pesaje
dinamico.
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Caracteristicas
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Calibracién
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del sensor

Estimacion dinamica
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Figura 5.3
Diagrama de factores de influencia en acciones de pesaje dinamico.

5.3 Pruebas estaticas

5.3.1 Preparacion de la carga

El propdsito principal de ejecutar una serie de pruebas estaticas es el de conocer
algunos parametros que puedan ser utilizados tanto para verificar el
funcionamiento como para calibrar el dispositivo, estableciendo de esta manera,
las caracteristicas de referencia. Estas pruebas fueron disefadas para
proporcionar una evaluacion sencilla del prototipo, de los procedimientos de
operacion y de los requerimientos de instalacién.

Tal como se hizo en la prueba del dispositivo preliminar descrito en el capitulo
anterior, al prototipo se le colocaron una serie de masas, acomodadas de
diferentes maneras con el objeto de evaluar la inmunidad de la ubicacién de la
fuerza vertical.

Aunque con la cantidad de masas colocadas se probé que el prototipo resistié los
niveles de carga propuesto, debido a la deflexién alcanzada por las vigas en
cantilibre se decidié aplicar hasta 40 masas de 10 kg cada una para obtener la
calibracién con el prototipo ensamblado completamente. Algunas etapas de estas
pruebas se observan en la Figura 5.4. La deflexién alcanzada por las vigas puede
apreciarse en la Figura 5.5.
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Figura5.4
Colocacion de masas, en condicion estatica, sobre el dispositivo de pesaje.

Figura 5.5
Deflexion alcanzada con el peso generado con 400 kg de masa.

5.3.2 Calibracion

Medicion de deformacion

Como primera aproximacion en el proceso de calibracién, se colocaron una por
una las masas de 10 kg hasta acumular 400 kg sobre la placa, produciendo por
tanto un peso de 3900 N. El valor de la deformacion fue registrado con el indicador
digital de deformacion para cada masa colocada, siguiendo un proceso similar
para la descarga.
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Este proceso simple de carga y descarga se repitid varias veces, obteniéndose
datos como los mostrados en la Figura 5.6.
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Figura 5.6
Gréfica de la deformacién producida por la colocacién de las masas.

En la figura se observa que el comportamiento combinado de la deformacion,
tanto en la carga como en la descarga, es practicamente lineal. Los datos
obtenidos de las mediciones se analizaron y se aplico una regresion lineal, que en
promedio arrojaron una relacion de 1 us por cada 7,76 kg aplicados, con un valor
de correlacion de 0,9992.

Medicion de voltaje

Dados los resultados obtenidos en la etapa previa de medicién de la deformacion
unitaria, el prototipo fue conectado al acondicionador amplificador ya descrito. Este
equipo fue establecido con una ganancia arbitraria, realizada unicamente con el
proposito de obtener ventaja de sus capacidades en el manejo de la sefal. El
comportamiento, semejante al obtenido en la mediciéon de la deformacién, se
muestra en la Figura 5.7, observandose nuevamente la linealidad del
comportamiento, con correlaciones alrededor de 0,99.
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Amplitud (mV)

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

e
L
ale
=g 4
H, e
I.0.
..I.0
*
l.0’
2",
.l o*
moe?
H e
= 2
m, ¢
m ¢
l.’
"
5]
.
.l:’ & Carga
:0’ | Descarga
g
g*
9
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Masa (Kg)
Figura 5.7

Gréfica tipo de voltaje contra masa colocada sobre el prototipo.

5.4 Pruebas dinamicas

5.4.1 Vehiculos de prueba

Una vez realizadas las pruebas estaticas para verificar el comportamiento del
prototipo y obtener los parametros para establecer la calibracién, se procedid a
realizar las pruebas con vehiculos en movimiento. Los vehiculos seleccionados
fueron de distintos tipos, desde compactos hasta tipo pick up (Figura 5.8),
proporcionados por personal del laboratorio donde se colocé el prototipo de

pesaje.

Figura 5.8a
Vehiculos utilizados en las pruebas dindmicas. De izquierda a derecha, VP1y
VP2.
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-

Figura 5.8b

Vehiculos utilizados en las pruebas dinamicas. De izquierda a derecha, VP3y

VP4,

Estos vehiculos fueron identificados como VP1, VP2, VP3 y VP4, cuyos datos
generales, de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 5.9, se muestran en la

Tabla 5.1.

Distancia entre ejes

)

.

— —
Entrevia delantera Entrevia trasera
| E—  E—
di ti
Figura 5.9
Vehiculo de prueba esquematico.
Tabla 5.1
Datos generales de los vehiculos de prueba.
Distancia Entrevia Entrevia Tino de
Vehiculo | entre ejes delantera trasera P
llanta
[mm] [mm] [mm]
VP1 2430 1390 1390 185/60R14
VP2 2460 1477 1445 205/50R15
VP3 2700 1470 1470 195/65R15
VP4 3050 1670 1670 LT245/75R16

Previo a las pruebas de pesaje dinamico, cada uno de los vehiculos fue sometido
a un pesaje estatico para determinar la carga soportada por cada una de las
llantas, la cual fue registrada como valor de referencia. En este contexto, el primer
vehiculo fue sometido a 5 pesajes por llanta, cuyos valores se presentan en la

tabla 5.2.
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Tabla 5.2
Masa [kg] obtenida del pesaje estatico para el vehiculo VP1.
Evento Llanta di Llanta ti Llanta dd Llanta td
1 318 235 336 214
2 333 243 341 211
3 321 234 318 215
4 333 233 329 209
5 326 226 320 206
Promedio 326 234 329 211
Max desv. 2,5% 3,5% 3,8% 2,2%

Esta tabla permite estimar que la maxima desviacion con respecto al promedio es
del 3,8%, que representa una maxima diferencia de 12 kg. Los valores promedio
de masa soportada por cada una de las llantas de los vehiculos de prueba se
indican en la Tabla 5.3, en tanto que en la Figura 5.10 se muestran algunos
aspectos del pesaje estatico realizado.

Tabla 5.3
Distribucién promedio de la masa [kg] en los vehiculos de prueba.
Vehicu | Llanta Llanta Masa Relacié | Relacio
lo g, | Hanat ] Ty (tentate | o | ndi | ndalt
VP1 326 234 329 211 1100 1,39 1,56
VP2 360 239 342 213 1154 1,51 1,61
VP3 370 303 333 296 1302 1,22 1,13
VP4 365 370 373 369 1477 0,99 1,01

Figura 5.10

Pesaje estatico por llanta con el prototipo.
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5.4.2 Zona de prueba

La fuerza vertical transmitida al piso por un vehiculo, debida a la accion de la
gravedad, corresponde a su peso. Sin embargo, cuando el vehiculo esta en
movimiento, la fuerza transmitida es afectada, entre otras cosas, por el tipo de
suspension, siendo comunmente diferente al peso estatico. A su vez, la superficie
del piso es una variable de entrada que participa en la excitacién del movimiento
del sistema de suspension. Una recomendacién para realizar el pesaje en
movimiento es el de preparar la superficie de rodamiento para disminuir este tipo
de efectos; no obstante, en este caso la zona de pruebas tenia un piso rigido
compuesto por losas cuadradas de concreto hidraulico de 2,5 m por lado y de 3
mm a 5 mm de separacion con losas adyacentes. Para mantener el prototipo
protegido de los cambios ambientales, asi como para facilitar la alimentacion
eléctrica de los dispositivos de medicion y otros accesorios, para la zona de
pruebas se selecciond un espacio techado, dentro de una nave tipo industrial.

En estas condiciones y considerando el espacio disponible, se estimé que los
vehiculos alcanzarian una velocidad maxima de prueba alrededor de los 25 km/h,
considerada suficiente para los fines del dispositivo. De esta manera, se
propusieron dos intervalos de velocidades de prueba, clasificandose como
velocidad baja (0 a 10 km/h) y velocidad alta (mayor a 10 km/h).

5.4.3 Ejecucion de pruebas

Con los vehiculos, la zona y el equipo de medicion preparados, se realizaron las
pruebas haciendo transitar los vehiculos sobre el dispositivo a diferentes
velocidades, tratando de mantener la velocidad del vehiculo constante en cada
evento. Estimando tedéricamente que la velocidad mas alta esperada era de 30
km/h, la permanencia de la llanta sobre la plataforma del dispositivo seria de sélo
0,025 s, por lo que la frecuencia equivalente seria de 40 Hz. Por esta razén, se
seleccion6 un esquema de filtrado de hasta 100 Hz (filtro pasabajas) en el sistema
acondicionador de senal 2210.

Para cada evento de prueba, las llantas del mismo lado del vehiculo pasaron
sobre el prototipo, siendo registrados los datos de la historia del voltaje a traves
del osciloscopio y procesados para obtener la masa sobre el dispositivo, como se
muestra en la Figura 5.11. En esta representacion grafica, cada “pico” representa
el paso de una llanta, correspondiendo el primero a la delantera y el segundo a la
trasera. Posteriormente, los datos adquiridos de esta manera fueron transmitidos
del osciloscopio a una computadora, en donde fueron procesados para obtener el
peso y la masa equivalente al paso sobre el dispositivo de pesaje.
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Figura5.11
Sefial adquirida con el osciloscopio y grafica de datos procesada.

Teniendo este registro en el que se identifica la accion de cada llanta, se calculé el
tiempo de paso entre ellas que, combinado con la distancia base entre ejes del
vehiculo, permitié estimar su velocidad de prueba con mayor precision.

5.5 Resultados de pruebas

5.5.1 Resultados principales

Los resultados de las pruebas del paso de los vehiculos sobre la plataforma de
pesaje, se muestran graficamente en las figuras siguientes. Para ello, se muestran
en dos partes, correspondiendo la primera a los vehiculos VP1 y VP2,
considerados como compactos, mientras que en la segunda se presentan los
relacionados a los vehiculos VP3 y VP4, considerados de mayor capacidad
(minivan y pick up). La primera parte se muestra en la Figura 5.12, en la que se
observa la desviacion porcentual presentada entre el valor del peso registrado por
el dispositivo de pesaje con respecto al peso estatico en cada llanta.
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Figura5.12

Desviacién absoluta del peso real para vehiculos VP1y VP2 con velocidades
menores a 10 km/h.

53



Disefio y construccion de un prototipo para determinar el peso de vehiculos ligeros en movimiento

La grafica presenta desviaciones tanto para la llanta delantera como para la llanta
trasera, cuando los vehiculos circulaban a velocidades menores a 10 km/h. En

ambos casos, la desviacion es menor al 10%, salvo en uno de los eventos, que es
ligeramente mayor.

En la Figura 5.13 se muestran los resultados obtenidos para estos mismos
vehiculos, pero circulando a velocidades mayores a 10 km/h. En este caso, la
dispersion de los datos es mucho mayor, tanto para la llanta delantera como la
trasera, respecto a su correspondiente peso estatico.
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Figura 5.13

Desviacién absoluta del peso real para vehiculos VP1y VP2 con velocidades
mayores a 10 km/h.

Con respecto a la proporcion del peso soportado por la llanta delantera entre el
soportado por la llanta trasera de un mismo lado, llamada d/t, se obtuvo un
comportamiento similar para velocidades menores a 10 km/h con los vehiculos
compactos, como se muestra en la figura 5.14.
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Figura5.14
Desviacion de larelacion entre la llanta delantera y la llanta trasera
registrados dinamicamente, para VP1y VP2 con velocidades menores a 10
km/h.
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En la figura se observa que las diferencias entre las relaciones medidas con las
reales, se mantienen dentro del 10% para ese intervalo de velocidades. Para
velocidades mayores a los 10 km/h, las diferencias en la relacién de la distribucion
de pesos descrita son en muchos eventos mayores al 10%, como se muestra en la
Figura 5.15. Sin embargo, esta relacion de pesos presenta una menor desviacion,
comparada con las desviaciones de los pesos en cada llanta (Figura 5.13).
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Figura 5.15
Desviacién de larelacion entre la llanta delantera y la llanta trasera
registrados con lareal, para VP1y VP2 con velocidades mayores a 10 km/h.

Las pruebas realizadas con los vehiculos VP3 y VP4, de mayor capacidad que los
compactos, muestran que la desviacion absoluta del peso real en el intervalo de
velocidades de hasta 20 km/h (con estos vehiculos no pudo alcanzarse una
velocidad mayor), se extiende hasta poco mas del 60%. Sin embargo, puede
notarse que las mayores desviaciones se dieron para la llanta trasera, siendo
menores para la primera llanta. Este hecho puede asociarse con algunos aspectos
relacionados con el tamafio de la llanta y con los accesorios que rodeaban el
dispositivo de pesaje, como se comenta mas adelante.
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Figura 5.16

Desviacion absoluta del peso real para vehiculos VP3y VP4 en el intervalo
de velocidades probadas.
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Asi, estas desviaciones provocaron a su vez desviaciones en la relacién d/t, ya
descrita, lo cual se muestra en la Figura 5.17, siendo en la mayoria de los eventos
menor al 20%.
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Figura 5.17
Desviacion de larelacion entre la llanta delantera y la llanta trasera
registrados con la real para los vehiculos VP3y VP4, en el intervalo de
velocidades probadas.

Las graficas anteriores representan los resultados de las pruebas efectuadas
dinamicamente, es decir, con los vehiculos en movimiento. En términos generales,
se observa un comportamiento previsto del dispositivo para vehiculos ligeros. Sin
embargo, estos limites fueron sobrepasados para velocidades altas y en general
para cualquier velocidad con vehiculos de mayor capacidad. Lo anterior, da pauta

para mejoras futuras del prototipo, tanto en la parte mecanica como en la parte de
instrumentacion.

5.5.2 Discusion

Un principal punto de discusion corresponde a la deflexion alcanzada por la placa.
Como se muestra en la Figura 5.18, la deflexién sufrida por el dispositivo cuando
los vehiculos eran pesados estaticamente, era mayor a 1 cm. Con esta deflexion,
las partes delantera y trasera de la llanta sobre el dispositivo de pesaje quedaban
muy cerca de las piezas de madera colocadas al frente y atras del dispositivo,
pudiendo llegar a tocarse, llanta y madera, en algunos casos.
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Figura 5.18
Deflexion alcanzada por el dispositivo durante el pesaje estatico.

Este hecho era mas patente en los vehiculos de mayor capacidad, puesto que las
llantas tenian una mayor superficie de contacto con la plataforma superior del
dispositivo. Asi mismo, durante el paso de la llanta por el mismo, como se observa
de los resultados obtenidos, la deflexion del transductor de peso ocasionaba una
alteracion del movimiento, puesto que el momentum lineal siempre era dirigido
hacia el frente. Esta misma deflexion produjo que los elementos de restriccion del
movimiento vertical de la plataforma superior (topes de fijacion) se desplazaran y
obstruyeran la recuperacion vertical de la plataforma superior, interviniendo en el
proceso normal de recuperacion de las vigas del dispositivo a su posicion original.

Aunque el material utilizado permite aprovechar su gran capacidad de
deformacion, la deflexion experimentada por el duraluminio 6061-T6 retrasa su
capacidad de respuesta, por lo que es mas sensible a altas velocidades. Lo
anterior no descarta la posibilidad de utilizar otros tipos de aluminio con mayor
rigidez, aceros o algun otro material. Para bajas velocidades el aluminio parece
tener un buen comportamiento, por lo que algunos cambios minimos en el disefio
y en el acondicionamiento del sitio de prueba podrian incrementar la capacidad a
mayores velocidades.

Como se dijo previamente, la cavidad utilizada para la instalacion del prototipo fue
acondicionada utilizando madera para rellenar los espacios antes y después del
prototipo. Esto parece ser una desventaja a velocidades mayores a 10 km/h, ya
que la madera presentaba una tendencia a ser levantada por la llanta durante su
paso y saliendo, por tanto, de su lugar de fijacién. Consecuentemente, se afectaba
la fuerza de la llanta sobre el dispositivo de pesaje, provocando que el prototipo no
registrara la carga de la llanta en una forma total al apoyarse ésta parcialmente
sobre la madera.

Con respecto a la trayectoria de paso, durante todas las pruebas realizadas no se
condiciond el paso de la llanta sobre una zona especial de la placa superior del
prototipo, con lo que se pretendid mostrar la inmunidad del dispositivo a esta
variable.
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Otro aspecto que debe ser comentado es que los elementos utilizados para
transmitir la fuerza aplicada en la placa superior hacia las vigas en cantilibre,
presentaban una superficie plana de contacto, generando en ocasiones que se
incrustara ligeramente y no se presentara un movimiento relativo de deslizamiento
entre la placa superior y estos elementos. Este efecto puede mejorarse
redondeando la superficie de este elemento para que la placa superior “ruede”
sobre estos apoyos y transmitan la fuerza en una sola linea de contacto. Para
mejorar este disefio se sugiere que en lugar de utilizar angulo de aluminio, se
utilice un material de mayor resistencia al impacto y al desgaste, proponiendo un
perfil redondo que garantice mayor continuidad del contacto con la placa superior.

Dado que el prototipo desarrollado es para vehiculos ligeros, el ancho de la placa
soporte aloja perfectamente llantas de un diametro pequefio. Sin embargo, se
requiere una mayor area de apoyo para llantas de diametros mayores, que sufren
mayor deformacién al soportar el peso de un vehiculo mayor.
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Conclusiones

De los puntos propuestos en el objetivo inicial de este trabajo, resaltan las
siguientes consideraciones:

Estaticamente, el dispositivo mostré un excelente comportamiento mecanico, a
pesar de la magnitud de la deflexiébn alcanzada por las cargas aplicadas. La
medicion del peso estatico, dentro del intervalo de carga del disefio del dispositivo,
resulta confiable.

La instrumentacion utilizada presenta ventajas en la facilidad de instalacion,
ademas del bajo costo inherente en su construccion. Debido al tipo de aplicacion,
es recomendable el uso de extensdmetros del tipo dinamico, aunque en estos
dispositivos se pueden evaluar otras galgas de caracteristicas diferentes, dadas
las condiciones requeridas en el empleo de estos dispositivos de pesaje.

El dispositivo tiene un comportamiento apropiado, de acuerdo con los alcances del
trabajo, para vehiculos ligeros circulando a velocidades de hasta 10 km/h. Sin
embargo, su aplicacion a mayores velocidades y con vehiculos de mayor peso y
dimensiones requieren de la solucién de aspectos relacionados con el disefio del
prototipo y de los materiales empleados. Aunque el prototipo es capaz de soportar
mayores pesos que los propuestos en este trabajo, su desempefio en pesaje
dinamico no es adecuado para vehiculos con masa mayor a 1200 kg.

Recomendaciones

Dado que del desarrollo de este trabajo surgen cuestionamientos sobre mejorar la
exactitud de los datos obtenidos, mejorar las condiciones del sitio de prueba
utilizado, incrementar la velocidad maxima del vehiculo en el prototipo, asi como
del cumplimiento de normas tales como la ASTM E1318-94, se requiere realizar
trabajo futuros que ataquen estas situaciones detectadas. Por ello, se comenta lo
siguiente:

Se identifica que las caracteristicas geométricas del sitio de prueba tienen una
gran importancia en el comportamiento del vehiculo y, por tanto, en la exactitud de
los resultados obtenidos. Aunando a lo anterior, el efecto del tipo de suspension
de cada vehiculo también afecta las mediciones que pueden realizarse con un
dispositivo de este tipo, el cual puede variar ampliamente en su rigidez. Lo mas
deseable es contar con una superficie que cumpla con los requisitos propuestos
en normas como la ASTM E1318-94 “Standard Specification for Highway Weigh in
Motion (WIM) Systems with User Requeriments and Test Method®, ya que la
excitacion del vehiculo previa al paso sobre el prototipo seria minima, evitando asi
que las lecturas se alejen del intervalo deseado del 10% respecto de su peso
estatico. El hecho de que las lecturas obtenidas en algunas de las pruebas hayan
sobrepasado desviaciones mayores al 10%, muestra el efecto que tiene un
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vehiculo al pasar por un camino danado, es decir que la aplicacion de la carga
sobre el pavimento es mayor, disminuyendo asi su vida util.

La velocidad maxima del vehiculo desarrollada durante las pruebas no excedio los
25 km/h, debido no sdlo el espacio disponible, sino también a las condiciones del
sitio. Mejorar los espacios de prueba requieren de una inversion mayor, no
considerada en el alcance de este trabajo, pero si estudiada y sugerida para el
desarrollo de trabajos futuros. No obstante queda probada su aplicacion para
evaluar la carga dinamica total, es decir, la componente estatica mas el efecto
dinamico, para ser considerado en el desarrollo de las redes carreteras.

La norma ASTM E1318-94 fue utilizada como referencia en este trabajo, para
tener en cuenta las consideraciones basicas en el desarrollo de sistemas de
pesaje. El prototipo desarrollado no puede ser considerado como un sistema en su
totalidad, por no contemplar la automatizacion de la medicion y manejo implicito
de la senal producida por el dispositivo. Asimismo, el sitio de prueba no fue
construido segun las recomendaciones en la norma comentada en este escrito,
aprovechando las condiciones naturales de una zona ya construida. La finalidad
del presente estudio fue validar el concepto, por lo que lo anterior debe ser tomado
en cuenta para trabajos futuros.

Los resultados obtenidos demuestran que el dispositivo es de utilidad para la
realizacion de un pesaje estatico y para un pesaje dinamico a baja velocidad. Sin
embargo, es menester trabajar sobre los detalles detectados durante la evolucion
de este estudio para obtener dispositivos con mayores capacidades y mejor
desempenfo practico.
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Anexos

Relacién de planos del prototipo desarrollado.

Clave de identificacion

Descripcién general

B-0207-00 Plano general

A-0207-01 Tope para fijar placa superior
A-0207-02 Tope para fijar placa en voladizo
A-0207-03 Placa base

A-0207-04 Placa en voladizo

A-0207-05 Angulo

A-0207-06 Espaciador

A-0207-07 Placa superior

A continuacién se presentan los planos en escala reducida.

LISTADE PARTES
No. ‘CANT.‘ DESCRIPCION ‘ MATERIAL ‘ ESPECIFICACION ‘PES%F)’ROX
T [ 1 [PLACA ACERO _AISI 4140 _[620X210X10 102
2 | 1| PLACA ALUMINIO 6061-T6 | 620X210X10 7.0
31 4 [ ANGULO _ JACERO AISI 4140 | 65%31 0.4
4 [ 2 [ANGULO _ |ACERO AISI 4140 | 40X60 0.3
5 | 8 |TORNILLO |GRADD 5 1 /4-20UNCX3/8
6 | 4 |TORNILLO [GRADO 5 5,/16X18UNCX1/2
7 | 1| PLACA ALUMINIO 6061-T6 | 210X100X20 27
8 | 2 | TORNILO _|GRADO 5 5/16X18UNCX1—1/2
9 | 4 |TORNILLO |GRADO 5 5/16X18UNCX1—1/2
10 | 1| PLACA ACERO AISI 4140 | 620x210X10 102
11 | 2 | ANGULO __ |ALUMINIO 6061-T6 | 210X100X10 1.2

PESO TOTAL APROXIMADO 25,5 kg.

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
QUERETARO, QROQ., MEXICO
DESCRIPCION:
D\SEJNREJHJ ENSAMBLE GENERAL
DIBUJO: CONJUNTO PARCIAL: .
e PESADORA DINAMICA
. %;:gg CLIENTE: MT
. : PROYECCION:
cotts | PESTNO QUERETARO, QRO. Qe
CONCEPTO  |FECHA| POR Vo Bo| 0%y | N0* jyr—77 |PBWO N g_pop7-00 |*E" 0
REVISIONES 2o o] e e e s pnc
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31 65 |
61 |
15,5
R |
\ \
*'_K_'i L
i i
L ERE — L
| J J
AN 5
B
TOPE SUPERIOR TIPO 1
SE REQUIEREN 2 PIEZAS
31 65 |
61 |
15,5
R |
\ \
*'_K_'i L
i i b
1 L
|

o i
.

TOPE SUPERIOR TIPO 2

25

SE REQUIEREN 2 PIEZAS

MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL A-36

TOLERANCIAS GENERALES + 0,1 mm

7 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
\ ) QUERETARO, QRQO., MEXICO

_ DESCRIPCION:;
o5l TOPE PARA FIJAR PLACA SUPERIOR
DIBUJO: CONJUNTO PARCIAL:
SR TOPE EN ANGULO
; i%{gg CLIENTE: 0

; : PROYECCION:
o7, — DESTING QUERETARO, QRO. ® -

CONCEPTO FECHA| POR Vo Bo| o002y | NE* o7z |PBYO N A_pop7-01 [RE
REVISIONES 5407 02 B e ol ane e revert
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i 50 i #5 5
40 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
60 17
TOPE INFERIOR
SE REQUIEREN 2 PIEZAS
MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL A-36
TOLERANCIAS GENERALES £ 0,1 mm
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
QUERETARO, QRO., MEXICO
. DESCRIPCION:
ol TOPE PARA FIUAR PLACA EN VOLADIZO
0IBUJO: CONJUNTO PARCIAL:
Rl ANGULO DE TOPE INFERIOR
A%gg CLIENTE: 0
cotis, | PESTNG QUERETARO, QRO. PROJECOION:
CONCEPTO  |rechr POR [vo Bo| o2y | Mooz [P0 a-0007-02 |F 0
REVISIONES 2407 02 e et et o o pordor
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620

3/16=20UNCx1/2

L

52 \ $10x6 prof,

-z

PLACA BASE

SE REQUIERE 1 PIEZA

MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL A-36
TOLERANCIAS GENERALES £ 0,1 mm

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

QUERETARO, QRO., MEXICO

[ DESCRIPCION:
osefl PLACA BASE
DB0I0: [ CONJUNTO PARCIAL:
REV‘JS%HJ PLACA SOPORTE  DEL ESPACIADOR
WJFG :
i CLENTE: 0
JFG
G I"DESTINO: PROYECCION:
e QUERETARO, QRO. e
: P: :
CONCEPTO  JfEcH POR [vo B0 0% | Woprez7 P20 N a—ppp7-03 |FE" @
FECHA: Este dibuj iedad del Instituto Mexi del T te.
REVISIONES 24707 02 ™" " Qledo prohibido lo reproduccien folal o porcil.
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620
578 |
210 910x4 prof. ‘ J
i} | il — i
52 06
21
‘ A
& @
90 210
‘ A
& @

PLACA EN VOLADIZO

SE REQUIERE 1 PIEZA

MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL A-36
TOLERANCIAS GENERALES + 0,1 mm

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

QUERETARO, QRO., MEXICO

[ DESCRIPCION:
D\SEJNROHJ PLACA EN VOLADIZO
DIBUNO: | CONJUNTO PARCIAL:
REV‘JS%HJ PLACA INSTRUMENTADA
MJFG :
i CLIENTE: 70
JFC
C I pESTING: PROYECCION:
CoTAS: QUERETARO, QRO. &3
: P: :
CONCEPTO  JECHA| POR |Vo B0 0% | N yr—7z  |PBWO N a—g207-04 |F 0
FECHA: Este dibuj iedad del Instituto Mexi del T te.
REVISIONES 24 07 02 T redo mrobida o reproduccién totol o porciol. |
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4,5

-~
o

MEx 1

ESPACIADORES

SE REQUIEREN 2 PIEZAS

MATERIAL: ALUMINIO 6061-T6
TOLERANCIAS GENERALES + 0,1 mm

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
QUERETARO, QRO., MEXICO
DESCRIPCION:
oo ESPACIADOR
DIBUJO: | CONJUNTO PARCIAL:
— ANGULO FIJO A PLACA EN CANTILIVER
MJEG [ CLIENTE:
Amgg ITQ
RATRE : N:
corts, | DESTING QUERETARO, QRO. PROECED
CONCEPTO  |FECHA| POR |vo Bo| 0% | N pur—77  [PBUWONe 4 00p7-05 |RE: ¢
REVIS I ONES a7
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50 100
#16x14 prof.
4 BARRENOS
|
T j T T " T ‘
| |
810

APQYO DE PLACA EN VOLADIZO

SE REQUIERE 1 PIEZA

MATERIAL: ALUMINIO 6061-T6
TOLERANCIAS GENERALES £ 0,1 mm

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
QUERETARO, QRO., MEXICO
DESCRIPCION:
oS0 ESPACIADOR
DIBUJO: CONJUNTO PARCIAL:
— ANGULO FIJO A PLACA EN CANTILIVER
A%ﬁ CLIENTE: 0
. : N:
conis, —| DESTNO QUERETARO, QRO. PROYECCIO
CONCEPTO  |FECHA| POR |vo Bo| =%y | NPiyr—77  [PBUWO N a_pog7-05 |REV
REVISIONES 207 02 R o et o 6 oo
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620

AN

}P%

I
RN

R12
5¢O
PLACA SUPERIOR
12 SE REQUIERE 1 PIEZA
MATERIAL: ACERO ESTRUCTURAL A-36
TOLERANCIAS GENERALES £+ 0,1 mm
(@ INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
A L % QUERETARO, QRO., MEXICO
DESCRIPCION:
D‘SEJNVROHJ PLACA SUPERIOR
D‘B%JROW CONJUNTO PARCIAL:
REVISO: PLACA TRASDUCTORA DE [AS CARGAS
JFG .
. F;%Eg CLIENTE: 0
. DESTINO: PROYECCION:
COTAS: QUERETARO, QRO. @3
CONCEPTO  |FECHA POR Vo Bo| %5 | N0 pyreyz |00 N a_ppp7-07 |* 0
FECHA: ste dibujo es propiedad del Instituto Mexicano del Transporte.
REVISIONES 24 07 02 - dbOJuedo p?oh?biddqd\odr‘ep‘roéjctcién total o iu‘rcTio\, por
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