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RESUMEN

El presente articulo muestra el disefio, y
construccion de balanzas electrénicas
portatiles para vehiculos cuyo peso no
exceda los 800kg. Se detalla los
pardmetros del disefio, andlisis de
resultados, finalmente la construccién y
pruebas de pesaje.

ABSTRACT

This article shows the design, and
construction of portable electronic scales
for weighing vehicles not exceeding
800kg. Detailed design parameters,
analysis of results, finally the construction
and testing of weighing.

I INTRODUCCION

La aficion por los automotores va en
aumento, generando que los equipos de
competicion se perfeccionen al maximo y
tengan en cuenta mas parametros para
obtener un mejor rendimiento en los
vehiculos. Entre éstos se encuentra la
distribucion de los pesos, y para obtener
un vehiculo correctamente balanceado
se requiere de basculas.

La Universidad de las Fuerzas Armadas
cuenta con el equipo FESPE, un grupo
de estudiantes dedicados a disefiar y
construir vehiculos monoplaza para
competir en la Formula Student
Germany, evento internacional a nivel de
universidades.

Debido a la carencia de un instrumento
de pesaje en la universidad se desarrollé

el presente proyecto, que consta de las
siguientes caracteristicas:

Balanzas individuales.
Portétiles.
Recargables.
Transmisién de
inalambrica via ZigBee.
Peso maximo admisible 800kg.

datos

Las balanzas electrénicas portatiles son
usadas para determinar el peso del
vehiculo individualmente en cada
neumatico.

El principio de funcionamiento es el
siguiente, habra cuatro balanzas las
mismas que poseen un sensor que
recibe peso y envia un voltaje, este es
interpretado mediante un indicador como
peso.

Los valores que emiten cada una, se
envian via inaldmbrica a un programa
gue es instalado en un computador, en
este programa virtual se puede observar
los pesos en las cuatro balanzas,
independientemente, el peso total, por
ejes, dependiendo de lo deseado por el 0
los usuarios, que hagan uso del equipo
de pesaje.

Figura 1. Disefio de las balanzas
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ll.  DETERMINACION DE
CARGAS

El proyecto esta enfocado principalmente
en los vehiculos monoplazas tipo formula
que posee la universidad, por esta razén
se procede a determinar las reacciones
que ejercen, en cada uno de los
neumaticos. Para posteriormente
determinar el peso maximo con el que se
disefiaron las balanzas. En la figura 2 se
muestra el diagrama de cuerpo libre
(D.C.L) del monoplaza FESPE.
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Figura2. D.C.L (Monopléza FESPE)

Siendo:
L;: Distancia del eje delamtero al centro
de gravedad
L,: Distancia del eje trasero al centro
de gravedad
m: Masa total del vehiculo
g: Gravedad
R,: Reaccion del eje delantero
Rg: Reaccion del eje trasero
Ryper: Reaccion en cada neumatico
delantero
Ryrras: Reaccién en cada neumatico
trasero
Datos:
L, = 875,36 mm
L, = 694,64 mm
m =340 kg
g =98 m/s?

Procedimiento para determinar la Reaccion
en cada neumético trasero:

Mediante el D.C.L se procede a realizar

la sumatoria de momentos en el punto A

“G IM, =0

Rp(Ly + L) —w(Ly) =0

Rp(Ly + Ly) —mg(Ly) =0

_ mg (L)
BT L +1L,

_340(9,8)(0,87536)
B 7 0,87536 + 0,69464

Rg = 1857,77 N

1857,77 N

Ryrras = 2

RNTras = 928, 89 N
Procedimiento para determinar la

Reaccion en cada neumético Delantero,
se realiza sumatoria de fuerzas en el

ejey:
+T2Fy=0
Ry+Rg—w=0
Ry =mg —Rp

R, = 340(9,8) — 1857,77

R, = 147423 N
1474,23 N
NDel = T

RNDel = 737, 12 N

Por lo tanto con el monoplaza FESPE
cada bascula soporta un peso de 928,89
N.

Pero las balanzas estan disefiadas para
vehiculos que pesen 800 kg, por lo que
se paso6 a determinar las reacciones que
provoque un vehiculo de esta magnitud.
Para lo cual se realiz6 una regla de tres
con los resultados obtenidos.

R:928,89N -

RMéx -

FESPE de 340 kg
Vehiculo de 800 kg

800(928,89)
T

Rysy = 2185,62 N

Como el esfuerzo al que estaran
sometidas las balanzas, sera estatico por



parametros de seguridad, se considerd
un Factor de seguridad minimo de 1,25
para determinar el peso maximo con el
que se efectuaron los andlisis. [1]

Por lo tanto:

Wisx = 2940 N

Entonces el peso maximo con el que se
realizan los andlisis es de 2940 N.

lll.  ANALISIS DE ESFUERZOS

DE LA ESTRUCTURA
SUPERIOR DE LAS
BALANZAS

La estructura superior esta disefiada con
tubo cuadrado AISI 1020 de
30x30x2 mm posee un tamafo de (L =
40cm; A = 30cm), va a soportar mas
esfuerzo que la inferior debido a que sus
puntos de apoyo van a ser Unicamente
en la platina de la celda de carga.

Segln los estudios de tension del
elemento a plena carga, se puede
determinar que la tensién cortante
maxima se va a experimentar en las
partes adyacentes a la platina, base de la
celda de carga y tiene un valor de
199,30 MPa, como se aprecia en la figura
3, medida que esta por debajo del limite
elastico del material que es 351,57 MPa,
por lo que esta dentro de los parametros
de seguridad. [2]

Figura 3. Analisis de tensiones —
Estructura superior

IV. ANALISIS DE ESFUERZOS

DE LA ESTRUCTURA
INFERIOR DE LAS
BALANZAS

La estructura inferior de las basculas
tiene la misma forma que la superior,

aunque el material utilizado es tubo
cuadrado AISI 304 de 30x30x2 mm y en
dimensiones es mayor (L =42cm; A =
32,5 cm).

Con el estudio realizado se puede definir
que cuando se le aplique la fuerza
méaxima F = 2940 N la tensién cortante
méxima a la que va a ser sometida la
estructura inferior va a ser de 41,97 MPa,
y como se aprecia en la figura con color
rojo, va a estar situada en los costados
de la platina. Y es inferior al limite
elastico que es de por lo que es un
disefio seguro. Asi se muestra en la
figura 4. [3]
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Figura 4. Analisis de tensiones —
Estructura inferior

V. ANALISIS DE ESFUERZOS
DE LA RAMPA

Las rampas son las que permiten que el
vehiculo suba y baje sin problemas del
equipo de pesaje, ademas de que son
abatibles y se pueden recoger para
reducir el tamafio y hacerlas mas
practicas al momento de ser trasladadas,
el material es de acero ASTM A36 y
cuenta con las siguientes medidas (L =
30cm; A=31cm; h =10,3 cm).

La tension maxima que experimentara la
rampa sera 63,09 MPa en la parte central
baja de la rampa, y una tensién minima
de 0,15 MPa en las esquinas, siendo el
limite elastico 250 MPa es un elemento
totalmente seguro, como se muestra en
la figura 5. [4]
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Figura 5. Analisis de tensiones —

Rampa
VI. CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS DE LAS
BALANZAS

Para la construccion de las estructuras
se consideraron algunas normas
técnicas, que sirvieron de guia en los
procesos de construccion principalmente
resguardando nuestra integridad fisica.

e Reglamento de la Republica del
Ecuador de seguridad y salud
para la construccion, Art 58 y Art
60 Lit c.

e UNE-EN ISO 6385:2004.
Principios ergonomicos para el
disefio de sistemas de trabajo.

e UNE-EN 614-2:2001+A1:2008.
Seguridad de las maquinas.
Principios de disefio
ergonémico. Parte 2:
Interacciones entre el disefio de
las maquinas y las tareas de
trabajo.

e |SO 26800:2011. Ergonomics -
General approach, principles
and concepts.

En el proceso de soldadura se aplico
electrodo de Tungsteno no consumible,
argén como gas protector, y se soldé con
una intensidad de corriente de 100 A,
como se especifica en el Manual del
soldador OXGASA [5].

En la figura 6 se muestran dos perfiles
punteados.

Figura 6. Perfiles unidos con suelda
TIG

Las platinas de las celdas de carga van a
soportar todo el peso que se aplique a las
basculas, por lo que requieren de
robustez al momento de ser soldadas,
por lo que se aplica suelda SMAW con
una intensidad de corriente de 150 A, con
un electrodo 6011, segun el manual del
soldador OXGASA [6].

Figura 7. Proceso de suelda de
platinas de celdas de carga

Con las estructuras construidas, el
proceso de pintado se realizé respetando
los siguientes reglamentos y
recomendaciones:

e Reglamento de la Republica del
Ecuador de seguridad y salud
para la construccion, Art 60 Lit c.



e Perfil de competencia laboral en
pintura metalmecanica de la
Republica del Ecuador.

e Ley Europea 31/95 de
Prevencion de Riesgos
Laborales y el R.D. 374/2001
(98/24/CE y 2000/39/CE) sobre
la proteccibn de la salud y
seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados
con los agentes quimicos
durante el trabajo.

Figura 8. Estructuras con la capa de
pintura de fondo

VI. CONSTRUCCION DE LA
PLACA ELECTRONICA

Se empieza por la simulacién del circuito
en el software ISIS Proteus, ahi
seleccionamos los elementos
electrénicos, entre los que mas resaltan
y necesitardn programacién son el PIC
16F628A y el mddulo XBee Serie 1. Asi
se aprecia en la figura 9 y en la figura 10
se muestra la simulacién digital de la
placa electronica.

Figura 9. Disefio del circuito
electréonico

Figura 10. Simulacién digital de la
placa electrénica

Entonces se procedi6 a construir la placa
electrébnica en una baquelita y se
soldaron todos los componentes en su
sitio asignado, en la figura 11 se
encuentra la placa electrénica
construida.

Figura 11. Placa electrénica



VIIl. CREACION DE LA
APLICACION A UTILIZAR

La aplicacidon que vamos a requerir para
el uso de las basculas, es de facil y
rapido funcionamiento, para mostrar
mediante la interfaz inalambrica los datos
reales que se muestran en las basculas
el momento de pesar un vehiculo. La
programacion se realiz6 en Visual
Studio.

El programa virtual consta de una
pantalla de inicio en la que se deberan
elegir el puerto de conexion en la que se
encuentra el modulo XBee explorer,
también se debe elegir la velocidad de
transmisidon que se establecerd a 9600
baudios. Ademas tiene 4 casilleros que
muestran los valores preliminares de las
balanzas y un botén para exportar los
valores del peso a Excel. En la figura 12
se ilustra la pantalla de inicio.

GESPE =

UNNERSIDAD DE LG FUBATAS ARMADAS
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EQUIPO ELECTRONICO PORTATIL DE
PESAJE DE VEHICULOS DE HASTA BOO kg

JONATHAN DAVID
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Figura 12. Aplicacién — Pantalla de
inicio
Posteriormente tenemos una pantalla en

la cual constaran las 5 opciones de
pesaje. Como se visualiza en la figura 13.
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Figura 13. Aplicacién — Opciones de
pesaje

Al presionar el botdn requerido se
mostrara en otra pantalla la ilustracion de
cémo se realizara el pesaje:

e Al presionar el boton A se ilustra
en la pantalla el peso total del
vehiculo, figura 14.

Figura 14. Aplicacién — Peso total

e En la opcién B, se visualiza el
peso individual en cada balanza,
como se aprecia en la figura 15.

[

Figura 15. Aplicacién — Peso
individual

e En la opcion C se muestra el
peso de los ejes, delantero C1y



posterior C2, como se aprecia en
la figura 16.

Figura 16. Aplicacién — Peso de ejes

e Con el boton D, aparecen los
pesos de los ejes laterales,
lateral derecho D1 vy lateral
izquierdo D2, en la figura 17 se
ilustra este procedimiento.
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Figura 17. Aplicacién — Peso de ejes
laterales

e La ultima opcién de pesaje es la
E, y visualiza el pesaje de los
ejes virtuales, como se indica en
la figura 18.
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Figura 18. Aplicacion — Peso de ejes
virtuales

IX. ENSAMBLAJE DE LAS
BALANZAS

Se ubicaron los componentes en su
lugar, la bateria, transformador, celda de
carga y deméas elementos, para
posteriormente calibrar cada balanza con
pesos certificados. En la figura 19 se
muestra la bascula calibrada.

Figura 19. Bascula calibrada

X. PRUEBAS DE
CONFIABILIDAD DE LAS
BALANZAS

Para verificar finalmente el

funcionamiento 6ptimo de las basculas,
se las somete a cinco pruebas de pesaje



reales, con el monoplaza FESPE, como
se aprecia en la figura 20.

Figura 20. Pruebas de pesaje —
Monoplaza FESPE

Obteniendo los siguientes valores en kg,

siendo:

e Neumaético

derecho.
e Neumaético
derecho.
e Neumaético
izquierdo.
e Neumaético
izquierdo.
Tabla 1.

el delantero
el posterior
el posterior

el delantero

Valores de peso — Monoplaza FESPE

Datos

TUI,

¥ N

0052.5

0102.0

0075.5

031.00

En las cinco opciones de pesaje se
obtuvieron los siguientes resultados:

a) El peso total obtenido, fue de

311 kg.

b)

c)

d)

XI.

Los pesos individuales por cada
neumatico:

e En el neumatico 1: 52,5 kg.
e En el neumatico 2: 102 kg.
e En el neumatico 3: 75,5 kg.
e En el neumatico 4: 81 kg.

Los pesos por ejes fueron los
siguientes:

e Eje delantero: 133,5 kg.
e Eje posterior: 177,5 kg.

Los valores de esta opcion de
pesaje se muestran a
continuacion:

e Eje lateral derecho: 154,5
kg.

e Eje lateral izquierdo: 156,5
kg.

Los pesos segun la opcién de
pesaje de ejes virtuales, fueron
los siguientes:

e FEje diagonal virtual 1,
comprendido entre los
neumaticos 2 y 4: 183 kg.

e FEje diagonal virtual 2,
comprendido entre los
neumaticos 1y 3: 128 kg.

CONCLUSIONES

Se disefid y construyd cuatro
basculas electronicas portatiles
para vehiculos cuyo peso no
exceda los 800 kg, bajo estrictas
normas de calidad y respetando
los pardmetros de disefio.

Se hizo el estudio de los
diferentes tipos de sensores de
peso, optando por el sensor de
300kg con cuatro pernos de
apoyo a cada lado, por ser el
mas adecuado para el presente



XIl.

proyecto, tomando en cuenta
varios aspectos como la
capacidad maxima tolerable,
fiabilidad, precision y facilidad de
adquisicion.

Mediante los andlisis de
esfuerzos, desplazamientos y
factor de seguridad, a los que
fueron sometidas las estructuras
se concluye que son elementos
bien disefiados y totalmente
confiables.

El disefio de la parte electrénica
se concluy6 utilizando, Visual
Studio para la aplicacion visual,
Microcode para la programacion
del PIC, X-CTU para programar
los XBee e ISIS Proteus para el
circuito electronico, ademas para
la transmisién de datos se aplico
la tecnologia inalambrica
ZigBee, debido a que es mas
eficiente que otras tecnologias
similares.

Se efectuaron las pruebas de
pesaje correspondientes y se
calibr6 la suspensién del
vehiculo FESPE, verificando que
se puede distribuir su peso con
total precision y fiabilidad.

RECOMENDACIONES

Es primordial que antes de
utilizar el equipo de pesaje se lea
detalladamente el manual de uso
gue se encuentra en los anexos,
para obtener en las pruebas de
pesaje datos exactos.

Verificar el area en la que se
llevaran a cabo las pruebas de
pesaje, el lugar en donde se
asienten las basculas debe ser
plano y sin imperfecciones, para
gue el balanceo del vehiculo sea
preciso.

Utilizar las basculas para pesar
vehiculos que pesen como
maximo 800 kg, pues si se pesan
automotores que excedan este
parametro las basculas pueden
sufrir averias y mostrar lecturas
erroneas.

Al realizar las pruebas de pesaje,
en el software se muestran
distintas opciones de pesaje, se
debe elegir la mas adecuada
segun los requerimientos de las
pruebas.

Verificar que los  cuatro
neumaticos de los vehiculos a
pesar tengan la misma presion
de aire.

No alterar los pardmetros de
calibracion, debido a que las
basculas estan calibradas con
pesos certificados.
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