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RESUMEN

La transmisién en un automévil es responsable de brindar la fuerza necesaria para superar las condiciones
del recorrido. Esta investigacion presenta la reduccién dimensional de la caja de transmision de un vehiculo
todo terreno de una universidad privada mexicana para mejorar su desempefio en una competencia nacional.
Se empled una metodologia de disefio y desarrollo de producto utilizando una aplicacion de realidad
aumentada para validar la nueva geometria y disminuir el volumen actual de la caja, asi como su posicion
correcta en el vehiculo. Mediante el disefio asistido por computadora se garantizé que la carcasa podra operar
bajo condiciones adecuadas con un bajo nivel de vibraciones del sistema. Los resultados obtenidos muestran
una reduccion de 0.8 litros en volumen y un peso inferior en la transmision en un 31%, ademas del desarrollo
de una aplicacion moévil para emular la posicion en la estructura del vehiculo.
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TRANSMISSION REDUCTION FOR ALL-TERRAIN VEHICLE WITH AUGMENTED REALITY AND
COMPUTER-AIDED DESIGN

ABSTRACT

The transmission in a car is responsible for providing the necessary force to overcome the conditions of the
route. This research presents the dimensional reduction of the transmission box of an all-terrain vehicle of a
Mexican private university to improve its performance in a national competition. A product design and
development methodology was employed using an augmented reality application to validate the new geometry
and decrease the current volume of the box, as well as its correct position in the vehicle. The computer-aided
design ensured that the housing can operate under suitable conditions with a low level of system vibrations.
The results obtained show a reduction of 0.8 liters in volume and a lower weight in the transmission by 31%, in
addition to the development of a mobile application to emulate the position in the structure of the vehicle.
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1. INTRODUCCION

A nivel universitario se han empleado diversas
tecnologias para facilitar el aprendizaje del
estudiante, tales como el uso de computadoras y
retroproyectores, internet, programas de computo de
aplicacién, entre otros. Por otra parte, el mundo
enfrenta una tendencia tecnoldgica llamada
Industria 4.0 que plantea el uso de Tecnologias de
la Informacién y Comunicacién (TIC) y de
conectividad para su aplicacion en la manufactura
[1]. De entre las técnicas mas recientes aparece la
Realidad Aumentada (RA) que plantea al usuario
percibir el mundo real que lo rodea a través de
elementos virtuales que se superponen [2] a través
de diversos dispositivos tecnolégicos como pueden
ser los teléfonos inteligentes, las tabletas o
dispositivos de realidad virtual [3].

En este sentido, las universidades han planteado
programas de estudio que generan egresados con
un mayor énfasis en las competencias profesionales
[4] que en materias especificas. Actualmente, los
maestros experimentan la RA con los modelos
computacionales  desarrollados por distintas
aplicaciones o con modelos propios que propicien la
asimilacion en los estudiantes de las metas
propuestas por el docente [5]. En sintesis, todos los
participantes de la educacién estan obligados a
crear y fabricar contenidos para la aplicacion de las
corrientes tecnolégicas que faciliten la educacion [6].
Respecto a la ensefianza de la ingenieria se han
aplicado tecnologias digitales como la ingenieria
inversa y procesos de disefio (CAD), ingenieria
(CAE) y manufactura asistida por computadora
(CAM) [7]. En las &reas de la quimica inorganica y
medicinal, las facultades de quimica han planteado
representaciones espaciales para el entendimiento
de las estructuras cristalinas, moleculares y orbitales
[8]. En la formacion de ingenieros industriales, se ha
empleado un objeto virtual de aprendizaje en la
materia de mecénica de fluidos [9].

En los afios 70, el organismo SAE (Sociedad de
Ingenieros Automotrices por sus siglas en inglés)
crea una competencia internacional para
estudiantes de educacion superior denominada Baja
SAE en donde se requiere conceptualizar y
materializar un monoplaza capaz de transitar
terrenos agrestes para fines de ocio [10]. Existen
evaluaciones dindmicas y de disefio durante el
concurso. Un requisito importante es recorrer un
trayecto de 30.5 metros a partir de un vehiculo
inmévil [11]. Un procedimiento universitario es
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considerar esta competencia como una experiencia
de aprendizaje situado para los alumnos de
ingenieria debido al trabajo en equipo, niveles de
organizacion e implementacion de los saberes en
situaciones reales.

El sistema de transmision de un vehiculo es
responsable de proporcionar al conductor mas que
el par suficiente a las ruedas. Es decir, el par
requerido para jalar las ruedas contra las cargas del
camino a recorrer [12]. Por el tipo de pruebas que se
realizan en Baja SAE, el desempefio del vehiculo
consiste en tener la fuerza y velocidad necesarias
para superar los obsticulos que se presenten. Los
principales componentes del sistema de transmision
son: embrague, caja de cambios/CVT, diferencial y
transmisores de potencia [13]. De acuerdo a los
requerimientos de velocidad y torque, el mecanismo
CVT (transmision continuamente variable por sus
siglas en inglés) modifica el desempefio del sistema
de trasmisién [14]. El equipo representativo de la
Universidad Popular Auténoma del Estado de
Puebla (UPAEP), aplicando el disefio de
experimentos consigue una velocidad de 6.76 m/s a
partir de modificaciones internas en la transmisién
[15].

El presente trabajo tiene como objetivo la reduccién
de la transmision del vehiculo todo terreno de una
universidad privada mexicana con realidad
aumentada y disefio asistido por computadora y
mejorar su desempefio en la competencia nacional
anual.

2. MATERIALES Y METODO

En la realizacién de esta investigacién se empleé
una metodologia de disefio y desarrollo de producto
empleando una aplicacion de realidad aumentada
para validar la nueva geometria y disminuir el
volumen actual de la caja. Para ello se siguieron los
siguientes pasos: caracterizacion técnica,
descomposicion funcional, definicion de variables
criticas, generacion de propuesta, validacion
dimensional de la nueva trasmision usando RA vy la,
validacion CAE.

En cuestion de materiales, se cont6 con el disefio y
caja del vehiculo participante en la competencia de
la universidad privada mexicana 2018 asi como de
software de CAD, CAE, CAM y RA como Solidworks
2018, CATIA V56R2018, EdgeCAM 2019, Unity
2018 'y Vuforia Developer, todos ellos
proporcionados por la universidad.
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Caracterizacion técnica de modelo actual de
transmision

La transmision actual tiene una relacion de 9.22:1
con una masa de 8.60 Kg y un volumen de 1,904.59
cm3. La primera reduccion es de 2.43:1 mientras que
la segunda corresponde a una relacién 3.80:1. El
material de la tapa es de aluminio 6061 y el de los
engranes y ejes es de acero AISI 8620. La caja
cuenta con baleros RLS6 y usa aceite de transmision
manual Castrol. El disefio de la misma se muestra
en la fig. 1.

Ademads, la fig. 2 exhibe la posicion CAD de dicha
transmision en el vehiculo.

Fig. 2. Posicion CAD de la transmision 2018 en el
vehiculo

Descomposiciéon funcional

En esta etapa, se desglosan las funciones
principales de la caja de transmisién partiendo de los
elementos que alimentan al sistema como es el
motor hacia funciones de proteccion de partes
internas, homocinéticas, reduccién de friccion y
variacion de velocidad. ElI detalle de Ila
descomposicion funcional se presenta en la fig. 3.

34

Proteccidn
departes
intemas

Tapa
quierday
derecha

Juntade
Estanqueidad

Contendidn

Variacidn de Velocidad

Fig. 3. Descomposicién funcional del sistema de
transmision vehiculo Baja SAE

Este modelo permite entender cual es la relacién de
la carcasa de la transmision dentro del conjunto total
de componentes que integran la transmisién del
vehiculo, entendiendo que, dentro de los dos
sistemas principales de la transmision, los ejes y las
tapas, estas Ultimas tienen un objetivo de contencién
y proteccion, lo cual es una variable que esta
relacionada con el peso y el volumen que tendra que
destinarse en el vehiculo final.

Definicion de variables criticas

Para realizar una comparacion entre la version
actual de la caja de transmision con la propuesta se
plantean variables medibles de masa, volumen y
area de superficie.

Generacién de propuesta

De tal forma se afecta la masa y se modifican los
diametros con el objeto de que el vehiculo tenga
mejor desempefio al ser usado, cuente con un
menor peso y se incremente la velocidad del mismo.
El nuevo disefio se muestra a continuacioén en la fig.
4,

Fig. 4. Nuevo disefio del sistema de transmisién
vehiculo Baja SAE

Este nuevo modelo no solamente contiene una
reduccion espacial respecto del modelo actual, ver
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fig. 5, sino que también incluye la definicién de
soportes para mejorar el comportamiento estructural
de las carcasas.

Fig. 5. Posicion de la nueva transmision en el
vehiculo, con referencia de la posicion de la
transmision 2018

En la tabla 1, se sefialan las modificaciones
realizadas en términos de los nuevos valores de las
variables criticas.

Tabla 1: Comparacién de valores de las variables
criticas

Variable a Valores Valores
medir iniciales obtenidos
Masa 8.52 kg 5.90 kg

Volumen 1.87 Its 1.07 Its

Validacién dimensional de la nueva

trasmision usando realidad aumentada

Uno de los objetivos de la planeacion del nuevo
modelo de transmisién para el vehiculo, fue el
espacio destinado para la transmision actual pudiese
contener la nueva geometria planteada. El espacio
que se destina para la transmisién es un elemento
importante dentro de la competencia, ya que un
volumen de transmisién grande es muy probable que
contenga un mayor peso en la transmision, lo que
afectara variables finales como velocidad o
aceleracion en el auto todo terreno. Una de las
metas fijadas dentro de la competencia 2019 es la
reduccioén en el volumen y peso.

Para validar este objetivo dimensional se planted el
uso de una superposicion del modelo CAD de la
nueva transmisién usando realidad aumentada con
herramientas de la aplicacion Unity y Vuforia
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Developer. Esta validacién digital permitird conocer
directamente en el vehiculo y comparandolo con la
transmision actual, una aproximacion visual a lo que
deberia obtenerse en la fabricacion y posteriormente
en el ensamble fisico.

El primer paso realizado fue el uso de la nueva
geometria CAD, esta geometria fue modelada en
Solidworks como se mostré en el paso anterior.
Enseguida para desarrollar la aplicacion fue el ajuste
de propiedades visuales y posicion, asi como la
exportacién a un formato de archivo que le permitira
poder ser visualizable en realidad aumentada. Se
toma el modelo y usando herramientas de
conversion de formatos CAD a filmbox (.fbx), se
genera la posicion y las propiedades visuales del
objeto tal y como se muestra en la fig. 6.

Fig. 6. Posicién espacial y propiedades visuales
para aplicacion de realidad aumentada

La posicion espacial correcta del modelo es
importante ya que debe ser la misma que se creé en
el modelo digital y que serd visible en la app.
Posteriormente en Unity se crea la plantilla de
realidad aumentada con los operadores necesarios
para poder visualizarlo con Vuforia, como se
muestra en la fig. 7.
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Fig. 7. Plantilla realidad aumentada en Unity
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Esta plantilla se basa en el uso de luces para la
renderizacion del modelo digital y en una camara RA
gue contiene la descripcion de la posicion, escala y
propiedades graficas para el campo de visualizacion
brindado por el smartphone o tablet. Una vez que se
cuenta con la plantilla, se exporta a Unity para
posicionarla espacialmente tal y como se muestra en
la fig. 8

Fig. 8. Nueva geometria CAD de la transmisién

Una aplicacién RA requiere de una imagen o logo
gue servira a la aplicacion RA escanear y mostrar el
modelo CAD vy la superposicion en el modelo fisico.
El logo serd el objeto fisico para colocar en la
estructura del vehiculo todo terreno y observar la
propuesta de la posicién de la nueva transmision.
Para este proposito se empleé la aplicacién digital
Vuforia Developer, donde se da alta en el servidor
del desarrollador una imagen con definicion
adecuada y un tamafio maximo de 2mb. A
continuacion, se maneja una categorizacion de
estrellas (1 estrella es la peor calificacion, 5 estrellas
es la mejor) para poder identificar que el logo o
imagen podrd ser observado facilmente por el
smartphone o tablet, como se observa en la fig.9.

Home Pricing Downloads Library Develop Support

License Manager  Target Manager

logobaja_9cm

Fig. 9. Alta de logo o imagen para escaneo con app

Este logo se convierte en una referencia en los
servidores de Vuforia, y da el acceso a la

36

informacion digital. Se cre6 y dio de alta en los
servidores de Vuforia para su uso en la app
correspondiente. Posteriormente en Unity, se inserto
desde el servidor el logo desarrollado, posicionando
el mismo para después replicar su posicién en la
estructura del vehiculo fisico. En la fig. 10 se
muestra el montaje correspondiente.

Fig. 10. Montaje en Unity de la transmisién

Posteriormente, para generar la app se baso en su
exportacion a formatos de Android. Se detallaron las
propiedades en la aplicacion para el smartphone y
posteriormente se exporto al smartphone para la
validacion de la app, como se muestra en la fig. 11.
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Fig. 11. Detalles de exportacion a smartphone
Android

Finalmente se desarrollé la app que servird para
visualizar mediante un smartphone o una tablet, la
posicién de la propuesta de la nueva transmision. La
fig. 12 contiene la imagen o marca necesaria para
activar el modelo CAD, un smartphone compatible
con aplicaciones RA y la app creada para Android.
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Fig. 12. Aplicacion funcionando en el teléfono o
tablet

En la fig. 13, se muestra la ubicacién del logo fisico
gue se colocod en la estructura del BAJA, y los
resultados de la visualizacion del modelo digital
usando un smartphone LG stylus 4. Se observa que
el espacio destinado a la nueva transmision cumple
con los requerimientos fisicos necesarios para su
instalacién. Incluso se observa que el espacio
sobrante se puede destinar a mejorar la geometria

principal del vehiculo.
. }

¥ Ca e
Fig. 13. Posicion de la trasmision en la estructura del
vehiculo

Validacién CAE

Debido a las caracteristicas de la competencia Baja
SAE, las cuales son extremas debido a los
elementos todoterreno que caracteriza al evento, es
importante asegurar que la geometria propuesta
para la nueva transmisién pueda resistir diversas
fuerzas a las cuales se sometera durante su
funcionamiento. Se proponen dos tipos de estudios
CAE, andlisis estatico lineal y analisis modal para
esto.

Mediante el uso de la plataforma de simulacién
Solidworks 2019, se realizan los estudios
considerando el material, las restricciones, la
informacion de mallado y los pardmetros aplicados.
La tabla 2 resume los valores obtenidos.
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Tabla 2: Valores del andlisis estatico lineal y modal

Variable Analisis estatico Analisis modal
critica lineal
Material Material: Aleaciéon 6061
Tipo de modelo: Linear Elastic Isotropic
Esfuerzo de cedencia: 5.5148e+07 N/m?2
Resistencia a la traccion: 1.2e+08 N/m?
Modulos elasticos: 6.9e+10 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad de masa: 2700kg/m?
Modulo de corte: 2.6+10 N/m?
Coeficiente de expansion
térmica: 2.4e-05/Kelvin
Restric- Soportes fijos 5 Soportes fijos
ciones
Informa- Numero de nodos: Numero de
cién de 41856 nodos: 58084
mallado
Ndmero de Ndmero de
elementos: 21754 elementos:
31172
Tamafo de
elemento: 5.490106 Tamafo de
mm elemento:
4.782693 mm
Parame- Estudio de Fuerzas
tros frecuencia aplicadas en
aplica- secciones de
dos conexién de
5000N

Para el estudio de analisis estatico lineal, se aplican
fuerzas en la zona del ensamble con los ejes de
transmision y se empled el criterio de Von Mises,
desplazamientos 'y  factor de  seguridad.
Considerando las fuerzas y restricciones aplicadas,
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asi como el factor de seguridad considerado de 1.5,
el desplazamiento maximo es de 0.08268 mm, el
cual es muy pequefio. Entre tanto, el valor del
esfuerzo maximo de 5.149e+7 N/m2 comparado
contra el valor de cedencia del material es de
5.515e+7 N/m2, este valor aun esta por debajo del
valor del material aplicado. Ambos resultados
garantizan que la carcasa de la transmision podra
operar bajo condiciones adecuadas durante la
competencia.

En los resultados de aplicacion de los modos
normales de vibracion; ver fig. 14, se puede observar
que los valores obtenidos no alcanzan la frecuencia
de operacion del motor Briggs & Straton utilizado en
el vehiculo de 33.33 a 83.33 Hz (2000 rpm - 5000
rpm). Lo que permite operar con seguridad con las
vibraciones producidas en el sistema.
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Fig. 14. Modos normales de vibraciones

La tabla 3 detalla los cinco modos normales de
vibracién empleados, asi como sus respectivos
valores.

Tabla 3: Modos de vibracion y sus valores
correspondientes.
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Modo de  Rad/seg. Hertz Segundos
vibracion
1 3460.3 550.73 0.0018158
2 7502.4 1194.1  0.00083749
3 9306.5 1481.2  0.00067514
4 10730 1707.1  0.00058557
5 12414 1975.8  0.00050612
3. RESULTADOS Y DISCUSION
Esta investigacion comprueba que la realidad

aumentada en efecto apoya a mejorar el desempefio
de toda clase de sistemas, tal y como lo muestra
Hamacher et al., en su investigacion de interfaces
humanas [16] o0 en la promocién y comercializacién
de apartamentos a posibles compradores [17].

Con respecto a la mejora del sistema de transmision
se realizaron cambios en diversos diametros, en el
paso diametral con sus correspondientes
afectaciones en peso total y costo de produccion. La
comparacion final entre sistemas se observa en la
tabla 4.

Tabla 4: Comparativa de sistemas de transmision

Caracteristica FNR Actual Optimizada
DANA H- UPAEP UPAEP
12 IRS 2018 2019
Diametro 0.875in 1.67in 1.67in
(Engrane
mayor)
Diametro 0.77in 6.33in 6.33in
(Engrane
menor)
Paso 27/48 12 12
diametral
Peso Total 15.871b 8.52Kg 5.90kg
Costo (USD) USD500 uUsD1,011 USD758
Volumen 1.6lts 1.87 Its 1.07lts
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Ratio 13.25:1 9.22:1 9.22:1

de disefilo y construccion de componentes
automotrices. De igual forma, se obtiene un impacto

De la reduccién de la caja de transmision para el
vehiculo todo terreno se logré una reduccion en el
peso de 2.62 kilogramos y de 0.80 litros en volumen.
Con el uso de realidad aumentada se comprob6 la
posicion correcta y el ahorro de espacio, asi como
de peso y costo que se obtiene con el nuevo modelo.
Por su parte, la CAE resulté de gran utilidad pues
permitié el uso de simulaciones por computadora en
lugar de la creacidn de prototipos fisicos de prueba.
Esto redujo de manera considerable el tiempo de
introducciébn del nuevo modelo de caja de
transmision tal y como Mandal realiz6 en la
mecanizacion de granjas en el estado de Bengala
Occidental de la India [18]. De igual forma se
proponen principios adecuados de funcionamiento
de la carcasa de transmisién para la competencia,
asi como el bajo nivel de vibraciones del sistema.
En términos de la satisfaccion de los usuarios con la
propuesta realizada del sistema de trasmision y el
actual desempefio del vehiculo, la respuesta fue
muy positiva. Esta situacién coincide con la de
Cabero-Almenara et al. donde los estudiantes
universitarios consideraron que el uso de realidad
aumentada en diferentes contextos formativos
promueve la creatividad, imaginacién y curiosidad de
la persona [19]; asi como la de Martinez y Fernandez
que sefalan que los alumnos de pedagogia que han
empleado la realidad aumentada la consideran una
herramienta valiosa y de gran utilidad para su
aprendizaje [20].

4. CONCLUSIONES

En este articulo se propone un proceso de desarrollo
de producto, especificamente para la transmision
nueva del vehiculo todo terreno de la universidad
privada mexicana, UPAEP, ante la necesidad de
mejorar su desempefio en las futuras competencias.
Como parte de esta investigacion, se desarrollaron
procesos para detectar propiedades criticas que
impactarian en el funcionamiento de la transmision y
ademas se propusieron métricas para comparar
productos existentes y poder identificar las mejoras
que se obtendrian. Dentro de estas actividades, se
gener6 un modelo de realidad aumentada para
validar la posicion final respecto del disefio anterior
de la transmision, y del cual se puede concluir que la
RA ofrece la ventaja de validar la posicion
geométrica en condiciones fisicas de forma previa al
proceso de fabricacion, lo que favorece el proceso
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directo en los costos unitarios al reducir la cantidad
de prototipos fisicos y también en la reduccion de
dimensiones con los resultados obtenidos.
Posteriormente se desarrollaron modelos de disefio
asistido por computadora, los cuales, mostrando
resultados favorables para el comportamiento
estructural de la transmision, evidenciaron que es
una herramienta Gtil para validar las propuestas de
disefio y brinda certeza que el desempefio esperado
sera el adecuado. Dentro del proceso de desarrollo
del producto, se concluye que ambas herramientas
permiten mejorar la confianza en el disefio y la
construccion de componentes mecanicos, también
reducen el riesgo en la fabricacion de la transmisién
asegurando propiedades idoneas de funcionamiento
y posicion geométrica. En un trabajo futuro se
planteara el uso de la app y los modelos creados
para la validacion del resto de los componentes del
vehiculo BAJA, asi como el desarrollo de
informacion de mantenimiento en tiempo real para el
modelo de realidad aumentada.
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