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RESUMEN

En este proyecto se estudio tres tipos de sistema de suspension enfocados a vehiculos con
suspension independiente, semi-independiente y rigida, obteniendo informacion necesaria
para el desarrollo de una aplicacion que utiliza realidad aumentada, con el proposito de
agilizar los procesos de ensefianza y optimizar recursos. El proyecto se basé en varias fuentes
bibliograficas, que ayudaron a conocer los procesos adecuados para el montaje y desmontaje,

permitiendo conocer la funcion de cada una de las piezas que conforman estos sistemas.

Para la digitacion de los elementos que componen el sistema de suspension, se obtuvo
medidas de las piezas reales mediante bosquejos, se procedio a disefiar y modelar en 3D cada
uno de los elementos de los sistemas de suspension en el software SolidWorks, una vez
realizado este proceso de disefio de las piezas, se pasa a la fase de ensamble en el mismo
software. Se utilizo un tercer software para cambiar el formato de los archivos generados
por el programa CAD a un formato compatible con el software del motor grafico.
Posteriormente se crearon dos bases de datos, la una en Unity y la otra en la pagina oficial

de Vuforia para la construccion de la aplicacion mediante realidad aumentada.

La aplicacion contiene tres tipos de sistemas de suspension, McPherson, eje de torsion y
ballestas que corresponden a los vehiculos de Chevrolet Aveo Emotion, Toyota Prius y
camioneta Volkswagen Amarok. Al hacer uso de la cdmara trasera de un dispositivo movil
con sistema operativo Android, se escanea de manera virtual después de haber elegido el
sistema de suspension, se visualiza una transposicion de un objeto en 3D que se combinara
con el entorno real, brindando al usuario una experiencia agradable. Ademas, la aplicacion
posee informacion técnica sobre cada uno de los sistemas de suspension estudiados como:

angulo de salida, angulo de caida, convergencia, divergencia, averias y diagndstico.
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ABSTRACT

In this project, three types of suspension system focused on vehicles with independent, semi-
independent and rigid suspension were studied, obtaining the necessary information for the
development of an application that uses augmented reality, in order to streamline teaching
processes and optimize resources. The project was based on several bibliographic sources,
which helped to know the appropriate processes for assembly and disassembly, allowing to

know the function of each of the pieces that make up these systems.

For the fingering of the elements that make up the suspension system, measurements of the
real parts were obtained through sketches, we proceeded to design and model in 3D each of
the elements of the suspension systems in SolidWorks software, once this part design
process, the assembly phase is passed in the same software. A third software was used to
change the format of the files generated by the CAD program to a format compatible with
the graphics engine software. Subsequently, two databases were created, one in Unity and
the other on the official Vuforia website for the construction of the application using

augmented reality.

The application contains three types of suspension systems, McPherson, torsion shaft and
leaf springs that correspond to the Chevrolet Aveo Emotion, Toyota Prius and Volkswagen
Amarok pickup vehicles. When making use of the rear camera of a mobile device with
Android operating system, it is scanned virtually after having chosen the suspension system,
a transposition of a 3D object is displayed that will be combined with the real environment,
providing the user a pleasant experience. In addition, the application has technical
information on each of the suspension systems studied such as: departure angle, camber

angle, toe-in, toe-out, breakdowns and diagnostics.
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INTRODUCCION

En la industria automotriz cada dia se desarrollan nuevas tecnologias tanto como procesos,
con el objetivo de ayudar a la formacion del personal técnico, para mejorar la calidad y
eficiencia en trabajos industriales, la realidad aumentada es una herramienta que combina
datos reales y objetos virtuales generados por un computador para contribuir en la

comunidad académica y en el ambito industrial.

Los vehiculos disponen de diferentes tipos de sistema de suspension con alta confiabilidad
para la seguridad de los ocupantes, los cuales necesitan realizar mantenimiento para evitar
fallas y alargar su vida util. Con el uso de la realidad aumentada en los tltimos afios y los
recientes modelados en 3D se puede mejorar la ensefianza. Esta tecnologia ha sido de gran

ayuda para la simulacion de los componentes del vehiculo.

Dentro del campo automotriz existen aplicaciones para la capacitacion del personal que dan
a conocer los procesos correctos de montaje y desmontaje de los sistemas en un vehiculo.
Para el modelado y ensamble de las partes del sistema de suspension se empled un software

asistido por computadora, para facilitar interaccion con el motor grafico.

Este proyecto presenta una aplicacion de realidad aumentada para dispositivos Android, fue
disefiada a través de la funcion animator y animation en Unity, permitiendo visualizar cada
uno de los componentes del sistema de suspension sin tener la necesidad de desmontarlos.
Ademads, contiene datos de mantenimiento técnico de tres sistemas de suspension:

McPherson, ballestas y eje de torsion.



CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. ANTECEDENTES

El sistema de suspension de un vehiculo debe mostrar una alta confiabilidad ya que
complementa la seguridad para los ocupantes, desde la existencia del sistema de suspension
siempre se ha tratado de evitar las fallas y revisar el estado actual, realizando mantenimientos

periddicos programados con la finalidad de alargar la vida 1til del mismo.

Los avances tecnologicos a través de la digitalizacion proporcionan la base para una nueva
forma de vida. Orientando el futuro del trabajo, la digitalizacion llevara a un redisefio de
empleos, particularmente en la industria manufacturera. Esto cambia los requisitos de
empleados, es decir, nuevas competencias digitales. Es necesario apoyar a los empleados en
la construccion de competencias requeridas de diferentes tecnologias, la mayoria de
industrias, en la actualidad el sistema que aplican para poder capacitar al personal de trabajo

es el modelo de serious game (Sorko & Brunnhofer, 2019, pags. 85-90).

El modelo serious game aproximadamente tardo casi veinte afios para que el publico pueda
aplicarlo a su entorno, debido a que las personas no estaban dispuestas a escuchar el mensaje,
se usé primero en el campo de la persuasion; desde ese momento el piblico empezd a tener
otra percepcion, este fue el primer paso para que las empresas apliquen esta innovacion en
varios sectores como. Cada vez las personas aumentan su interés de aprendizaje por este
modelo. Este sistema es un juego serio, pero sin la necesidad de dejar de lado el
entretenimiento, es considerado como una herramienta fundamental que esta enfocada en
solucionar un problema humanitario (Goémez, 2014, pags. 19-30; Ritterfeld , Cody, &
Vorderer, 2009, pags. 12-26).

En los ultimos afios, la realidad aumentada se uso en varios dominios, desde médicos, disefio
industrial, modelado y produccion, tele operacion con robots, entrenamientos militares,

actividades recreativas, traduccion, reconocimiento facial, asistencia durante la conduccion,



disefio interior y exterior, amigos virtuales, internet de las cosas y e-learning. En eLearning,
la combinacion entre el contenido clasico y el aumentado (los més recientes con modelos
3D, imagenes, sonidos, animaciones, navegacion por internet, etc.) puede ayudar al profesor

a explicar mejor el contenido de los cursos (Iftene & Trandabat, 2018, pags. 166-175).

La realidad aumentada se atribuye un gran potencial para muchos campos de aplicacion. Si
bien las aplicaciones de realidad aumentada se han utilizado con éxito en contextos médicos
o militares durante muchos afos, las aplicaciones industriales a menudo se perciben como
soluciones aisladas que solo son aplicables en un entorno de trabajo definido y estatico

(Quandt, Knoke, Gorldt, Freitag, & Thoben, 2018, pags. 1130-1135).

En afios pasados la herramienta de realidad aumentada era utilizada por pocas personas, ya
que se desconocia cudl podria ser el procedimiento para crear este tipo de aplicaciones
multimedia, también es necesario mencionar las limitaciones que tenian los teléfonos
celulares tanto como sus costos elevados, en el trascurso de los afos las limitaciones de los
teléfonos y costos ya no son una limitacion , hoy en dia se ha logrado mediante los avance
tecnologicos la combinacion de la realidad con elementos digitales logrando de esta manera
mejorar las percepcion del entorno a los usuarios que utilizan este tipo de tecnologia (Ahn,

Ko, & Yoo, 2014, pags. 79-100).

La comunidad que hace uso de la realidad aumentada siempre ha sido como una limitante
para ellos, el uso de marcadores para la identificacion de imagenes, pero esto ha sido una
variable que limita para la realizacion de otras aplicaciones multimedia , ya que en todas las
ramas en las que se desea utilizar los objetos no siempre estaran estaticos , es por €so que en
la actualidad se esté creado la deteccion de patrones de imagen en movimiento , por lo que

se deja a un lado los marcadores (Chen, He, Mo, Li, & Yang, 2016, pags. 119-129).

1.2. SITUACION ACTUAL

En la actualidad existen estudios acerca de realidad aumentada, enfocados en varias areas
cientificas, como: medicina, pedagogia, electronica etc. En las que se han realizado pruebas

de procesos de manufactura con el objetivo de reducir costos. El sector automotriz también



ha tomado la decision de implementar esta tecnologia en sus procesos, como es el caso de la
empresa Bosch, que ha creado un software enfocado en la capacitacion de su personal de
trabajo, para interactuar con los objetos 3D, y se puedan conocer cuéles son los procesos

correctos de montaje y desmontaje de los sistemas del vehiculo.

Al i1gual que la empresa Volkswagen ha creado una aplicacion con realidad aumentada,
enfocada en la venta de sus productos, de esta manera el cliente puede observar el vehiculo
que desea comprar de forma digital en cualquier parte que se encuentre, incluye opciones
como, modificar el color y varios detalles, una vez que el cliente llegue al concesionario, el

proceso de venta es mas rapido y efectivo.

Land Rover ha creado un sistema de realidad aumentada en sus SUV’s, permite visualizar
la parte inferior del vehiculo mediante camaras ubicadas en la rejilla, el objetivo es crear una
escena en el que, el capo de una percepcion de ser trasparente, para que el conductor pueda
visualizar los baches que atraviesa y la direccion de las llantas (Jaguar Land Rover Limited,

2014).

En la marca Jaguar se ha creado también un sistema de realidad aumentada llamado Follow-
Me Ghost, consiste en eliminar las flechas de navegacién y ahora muestra un coche virtual
en el parabrisas a modo de videojuego, los pardmetros que se muestran son el tiempo que
falta para llegar a nuestro destino, y los segundos que tardara el semaforo en cambiar de
color de luz. También la empresa Kia Motors ya habia presentado el afio pasado un sistema
mediante realidad virtual, para realizar la evaluacion de disefo, este sistema permite que se
puedan reunir veinte personas en una sola sala de manera virtual y puedan interactuar con el

disefio, dar su propio criterio, para disminuir costos y tiempo en los procesos.

Al igual que Fiat Chrysler trabaja con realidad aumentada y virtual para ejecutar los procesos
de desarrollo de vehiculos de una manera mas precisa. Una vez terminado el modelo permite
visualizar en 3D y 4D, para posteriormente poder corregir errores y efectuar cambios.
También ha implementado este sistema en la planta industrial que permite la posibilidad de
realizar una videollamada para el mantenimiento de maquinaria y brindar ayuda técnica, se

utiliza para la capacitacion de los trabajadores segun sea el puesto laboral (Perazo, 2020).



El motivo del presente estudio es realizar una aplicacion de realidad aumentada, para
capacitar técnicos e ingenieros de una manera mas didactica y poder interactuar con los
componentes del sistema vehicular sin la necesidad de desmontarlos, todo esto a un bajo
costo. A nivel nacional se encontraron varios proyectos del uso de realidad aumentada

enfocados en diferentes areas como los siguientes:

(Pusda Cheza & Valencia Tipan , 2019, pags. 2-13) “Training Assistant for Automotive
Engineering through Augmented Reality”, consiste en la creacion de una aplicacion de
realidad aumentada para la capacitacion técnica de los estudiantes, para facilitar el
aprendizaje. Permite obtener informacién del proceso correcto del desmontaje del motor
que fue creado a través de la funcion de Animator en Unity, ademas informacion detallada
de cada uno de los elementos conjuntamente con la ubicaciéon de los mismos, a su vez
permite girar alrededor de los objetos sin la necesidad de marcadores, también se puede
visualizar cada uno de los componentes sin la necesidad de tener una imagen de referencia

presente.

(Vera Yanez, Diaz, & Marcillo, 2014, pags. 56-71) “Desarrollo de una aplicacion movil para
apoyar al turismo del centro historico de Quito, utilizando realidad aumentada y
geolocalizacion”. En este proyecto se realiza una aplicacion de realidad aumentada con
Vuforia SDK para dispositivos moviles, ayuda a obtener informacion de varias edificaciones
en la localidad. En la prueba de la aplicacion, los resultados fueron satisfactorios para objetos
que tenian varios puntos de reconocimiento, en el caso de otras como la biblioteca no fue
satisfactorio por lo que se implemento varias fotografias de diferentes angulos y distancias

a la libreria de Vuforia.

(Gualpa Yumi & Proafio Gamboa, 2019, pags. 43-62) “Disefio e implementacion de un
sistema Ciber-Fisico con realidad aumentada para facilitar el desarrollo de practicas de la
estacion de trabajo compacta MPS mediante el monitoreo y despliegue virtual de
informacion en el Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extension Latacunga”. Es un proyecto enfocado con MPS Festo con la idea de crear
una estacion de trabajo compacta, la aplicaciéon movil es accesible para cualquier estudiante,
para realizar el control se realiz6 interconexion entre la aplicacion y los componentes del

sistema mediante conexion WiFi, de esta manera, se puede comunicar el dispositivo movil



y sensores integrados en cada uno de los componentes, asi se puede medir el caudal,
temperatura y nivel, los objetos mostrados en la aplicacion son completamente didacticos,
constan de imagenes, videos e informacion detallada de cada uno. El trabajo fue realizado

con el motor grafico Unity y el disefio de los objetos 3D con Blender.

1.3. PROSPECTIVA

El desarrollo de sistemas de realidad aumentada ha tenido un cambio abrupto, cada vez
muchas empresas dedicadas a diversas areas lo estdn implementado, es muy similar a la
evolucion que han tenido los dispositivos méviles, hace muchos afos nadie creeria que se
podria comunicar a través de un dispositivo mévil, pero en la actualidad eso ya es posible y

la forma que las TICs se estan desarrollando es a pasos agigantados.

En los ultimos afios se han desarrollado varios serius games enfocados a capacitar personas
en diferentes areas, implementado varios modelos que permitan captar mejor la informacion
percibida. Se ha nombrado anteriormente varias empresas automotrices que han
implementado serious games con realidad aumentada, pero aiin quedan algunas que atin no
lo han hecho, se espera que en un futuro todas puedan innovarse, y crear modelos con este
tipo de tecnologia, para desarrollo y diagnostico de vehiculos, capacitacion de técnicos e
ingenieros. Se estima que el impulso mas grande que se tendra en la historia, respecto al
sector automotriz, conjuntamente con la realidad aumentada serd cuando se popularice la

conexion entre los vehiculos y la carretera.

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las marcas automotrices se encuentran en constante desarrollo, creando
nuevos avances tecnologicos, es importante la formacion constante de los mecanicos.
Cuando se realiza la capacitacion del personal encargado del mantenimiento técnico del
vehiculo, se complica visualizar el sistema que se desea mostrar, es por eso necesario el

desmontaje completo del mismo. Existe la necesidad de crear un manual de mantenimiento



técnico basado en realidad aumentada para agilizar los procesos de ensenanza y optimizar

recursos.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

1.6.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Crear una aplicaciéon multimedia para mantenimiento técnico basado en el

modelamiento digital de un sistema de suspension con realidad aumentada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudio de los elementos constitutivos de un sistema de suspension delantera y
posterior.

Modelar en 3D los elementos que componen el sistema de suspension de un vehiculo
liviano a través de un software CAD.

Reconocer objetos fisicos del sistema de suspension a través de un dispositivo movil
con el uso de realidad aumentada.

Desarrollar un software basado en realidad aumentada para la identificacion de

componentes y funcionamiento relacionado con el sistema de suspension.

ALCANCE

En esta investigacion, se realizard la creacion de una aplicacion multimedia basada en

realidad aumentada para dispositivos moviles con sistema operativo Android, que gestiona

datos de mantenimiento técnico de tres sistemas de suspension: McPherson, eje de torsion y

Ballestas, son los sistemas mas utilizados en vehiculos comerciales livianos, no se especifica

el tipo de vehiculo, ya que los sistemas nombrados son usados en la mayoria de vehiculos.



Los vehiculos livianos se clasifican en la categoria M1, estos son tipo sedan, station wagon,
hatckback, coupé, convertible, deportivo utilitario, y minivan, son con capacidad no mayor
a ocho plazas y en NI se encuentran el tipo de camioneta, doble cabina, Van de

carga/furgoneta de carga y camion ligero, son vehiculos cuyo peso bruto vehicular no exceda

de 3500 kg.

El sistema de reconocimiento de patrones de imagen se realizara mediante la SDK Vuforia
que es compatible para el sistema operativo Android. Los datos técnicos que seran mostrados
en la aplicacion multimedia, deben ser datos obtenidos de manuales de los fabricantes y de
fuentes cientificas, el disefio tanto como modelado de los elementos que componen el

sistema de suspension, se realizara en el software SolidWorks 2019 (Version educacional).

El motor grafico Unity 2019.4.10f1 (LTS) permitira al usuario realizar la interaccion con los
elementos del sistema de suspension y obtener los datos técnicos de cada uno. El proyecto
en su totalidad, se estima desarrollar en 12 meses luego de ser aprobado el anteproyecto en

su totalidad.

1.7. JUSTIFICACION

La creacion de una aplicacion multimedia automotriz basada en realidad aumentada,
permitird la interaccion entre las TICs y el mantenimiento técnico del vehiculo, se ve
justificada con el objetivo nimero 5 del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 -Toda una
Vida, donde menciona: “Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
economico sostenible de manera redistributiva y solidaria” y va acorde al numeral 5.6 que
detalla: “Promover la investigacion, la formacién, la capacitacion, el desarrollo y la
transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad
intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la vinculacion entre el

sector publico, productivo y las universidades” (SENPLADES, 2017, pag. 74).

En base a lo mencionado, la interaccion de las TICs conjuntamente con los sistemas del
vehiculo, permitiran la facilidad de informacion de los manuales de mantenimiento técnico,

con una aplicacion multimedia. Técnicos encargados del mantenimiento automotriz, podran



realizar procesos adecuados de montaje y desmontaje del sistema de suspension, usando
herramientas tecnoldgicas que estén enfocadas en procesos técnicos, logrando asi la
disminucion de tiempo al momento de realizar el mantenimiento técnico y conseguir un

trabajo de mejor calidad.

1.8. CONTEXTO

En América Latina se han realizado varios tipos de investigaciones mediante el uso de

realidad aumentada, basadas en procesos de pedagogia como la siguiente:

(Aconda Analuiza, 2019, pags. 26-39) “Disefio de una herramienta de aprendizaje con

realidad aumentada aplicada a la capacitacion técnica”.

En la Universidad Técnica del Norte se encontraron trabajos de investigacion relacionados
con el uso de realidad aumentada como es: (Bautista Rojas, 2011, pags. 77-91) “Metodologia

para el desarrollo de escenarios virtuales con VRML”.

Este tipo de investigaciones abarcan la tecnologia de realidad aumentada, pero no estan
enfocadas completamente en un area definida. Cabe mencionar que es muy limitada la
informacion sobre estudios realizados de realidad aumentada que estén enfocados en
procesos técnicos automotrices, mientras que la presente investigacion que se propone
realizar es la de brindar una herramienta tecnoldgica que permita eficiencia en trabajos

practicos especializados en el area automotriz.



CAPITULO 11

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. DINAMICA DE LA SUSPENSION

En este proyecto se utiliza la nomenclatura (SAE Internacional, 2008, pags. 8-20), menciona
que los ejes de los vehiculos de este sistema se denominan como se muestra en la Figura 2.1,
estan destinados a proporcionar flexibilidad para adaptarse al amplio espectro de técnicas de

modelado que se utilizan en la actualidad para identificar la dindmica de los vehiculos.

ZV axis

T Vehicle
____.-"
' ~"  reference point

e TR TS R T i
-ﬁ.,-":__:‘_: ......... Y‘-..-’ axis

Figura 2. 1 Diagrama de los ejes del vehiculo
(SAE Internacional, 2008, pags. 8-20)

La Figura 2.1 indica los seis ejes de libertad del vehiculo. El eje Xv es de longitudinal,
positivo en la direccion hacia adelante. El eje Yv es el lateral, positivo a la derecha, y el eje
Zv representa el eje vertical, cada uno se define como Roll, Pitch y Yaw respectivamente,
sin embargo, se puede también usar el sistema de coordenadas o marcos de referencia

definidos especificamente.

2.1.1. GEOMETRIA Y ANGULOS DE LAS RUEDAS

Es importante que las medidas de los angulos de la suspension se encuentren bien calibrados,

de estos depende el desgaste de los elementos que componen el sistema de suspension y la
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direccidn, la cual es responsable de llevar el vehiculo por la trayectoria correcta, tanto en el
momento de transitar por una carretera recta o una curva. Los dngulos que necesiten de un

correcto ajuste son el de convergencia, caida, salida y avance.

2.1.1.1.  Paralelismo, convergencia o divergencia

La convergencia es la medida que existe entre la parte delantera de los neumaticos y la parte
trasera. Cuando el angulo de convergencia es cero, se dice que estan paralelos entre si. Los
planos pasan por el medio del neumatico, cuando tienden a encontrase delante de la marcha
del vehiculo, se dice que es divergencia positiva, y cuando estos tienden a juntarse en la parte
trasera de la marcha del vehiculo, se denomina como convergencia negativa (divergencia).
En los sistemas de suspension rigida el angulo de convergencia es cero y no se regula,
mientras que, en los sistemas de suspension independiente delantera, si se puede regular

(Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 306).

2.1.1.2.  Angulo de caida

Se forma por la inclinacion de la rueda respecto al plano vertical de ésta. Este &ngulo provoca
una inclinacion en la parte superior de la llanta, esto dependera si existe la caida negativa o
positiva. Es utilizado para el disefio de la suspension y de la direccion. El &ngulo se determina
por la inclinaciéon de la mangueta, sobre la cual se realiza el giro de la rueda (Dominguez

Soriano & Ferrer Ruiz, 2013, pag. 178).
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24

Figura 2. 2 Angulos de caida de la suspension
(Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2013, pag. 178)

A continuacion, se detalla cada una de las posiciones de la Figura 2.2.

e Linea central con la rueda.

e Radio de pivotamiento.

e (aida positiva.

e Radio de pivotamiento reducido.
e (aida negativa.

e Radio de pivotamiento aumentado (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2013, pags.

178-179).

2.1.1.3.  Angulo de salida

Segiin (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 309), “El angulo de salida se forma con la
inclinacion del pivote de la direccion (king-pin) con respecto al eje vertical del neumatico”.
El eje de direccion es el plano sobre el que giran las ruedas para poder dirigir al vehiculo, el
objetivo del angulo de salida es ayudar a que las ruedas se orienten y al momento de girar el
movimiento sea suave. El dngulo de saliday de caida se encuentran vinculados a la mangueta

y rotulas.
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2.1.1.4.  Angulo de avance

Puede estar hacia delante o hacia atrds con respecto a la vertical, se mide en grados, los
cuales pueden ser negativos o positivos, se dice que son positivos cuando la prolongacioén
del pivote encuentra el terreno en un punto situado delante de la huella del neumatico, y
negativo cuando se encuentra al lado contrario. Un angulo de avance excesivo hace que la
direccion se torne dura, mientras que un angulo escaso hace que la direccion sea demasiado

suave (Arias Paz, 2004, pags. 919-920; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 309).

2.1.2. MASAS SUSPENDIDAS Y NO SUSPENDIDAS

Seglin (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 175), “Una masa suspendida es aquella que no
esta en contacto directo o indirecto con el firme y es soportada por el sistema de suspension.
En cambio, una masa no suspendida estd en contacto directo o indirecto con el firme y
siempre antes de que intervengan los organos de suspension”. Partiendo de este concepto
mencionamos que el motor y la carroceria son masas suspendias y que las masas no
suspendidas son las llantas, frenos, amortiguadores trapecios, estos elementos influyen

directamente en las oscilaciones y el confort para los ocupantes del vehiculo.

Tabla 2. 1 Clasificacién de masas suspendidas, intermedias y no suspendidas

Masas suspendidas Masas intermedias Masas no suspendidas
Carroceria Brazos Rueda
Motor Tirantes Frenos
Bastidor Muelles Mangueta
Amortiguadores

2.1.3. OSCILACION

Las oscilaciones, son producidas cuando el vehiculo pasa por un obstaculo provocando que
los muelles se compriman y se expandan. El tiempo de oscilacion depende de la elasticidad

del muelle y del peso que se encuentra suspendido. Otro de los componentes que intervienen
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son los amortiguadores, permiten la deformacion elastica de los muelles y que la amplitud

no sea exagerada (Alonzo Pérez, 2008, pags. 390-394).

e Periodo

Segliin (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 176) “EL periodo de una oscilacion es el tiempo
que tarda en realizarse una oscilacion completa”. Cuando el periodo es corto es sintoma de
un muelle duro mientras que el periodo rapido es sefial de un muelle blando. El periodo
normal de oscilacion varia entre 0,5 y 1 segundo, el balanceo normal del ser humano se
encuentra entre 1 y 2 Hz, es por eso que se utiliza estos valores para aplicar en el confort del

vehiculo.

e Frecuencia

Es el nimero de oscilaciones por unidad de tiempo, se encuentra en funcion de la rigidez del
muelle y por la masa del vehiculo. La frecuencia de las masas no muelleadas de un vehiculo
se encuentra entre 10 a 16 Hz, este valor depende de la distancia maxima de extension en
funcién de la posicion de reposo, se resume como el recorrido del muelle. (Dominguez &

Ferrer, 2011, pag. 176).

e Resonancia

La resonancia se define como un fendémeno mecanico, se produce cuando una fuerza impulsa
a la masa en ritmo de su oscilacidn, si la frecuencia de la masa suspendida coincide con la
que producen las ondulaciones del terreno se dice que la suspension entra en resonancia

(Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 176).

2.2. SISTEMA DE SUSPENSION

Los objetivos del sistema de suspension son dos, el primero es seguridad, permite mantener
constante el contacto de las cuatro ruedas a la carretera para evitar que sufran aceleraciones

verticales, y la segunda es confort, evade las oscilaciones provocadas por las irregularidades
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del camino que se trasmiten a la carroceria, ya que absorbe los esfuerzos transversales,

longitudinales y verticales de la carroceria (Perera Marti, 2000, pag. 23).

El conjunto que conforma el sistema de suspension y direccion permite una adherencia eficaz
a la carretera, facilitando al conductor un control total del vehiculo. En la actualidad existen
varios tipos de sistemas de suspension, para los ejes delanteros tanto como para ejes traseros,
sin embargo, la mayoria de vehiculos en la actualidad estdn conformados en la parte
delantera con suspension McPherson, es un sistema independiente que permite la
direccionalidad del vehiculo, y en la parte posterior generalmente por ballestas, multibrazo,

etc (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 173).

2.2.1. PARTES DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema de suspension une la rueda con el cuerpo del vehiculo, en muchos de los casos
las partes estructurales del automévil sufren deformaciones, aqui es donde juega un papel
primordial las caracteristicas de manejo y confort, el sistema en si esta compuesto de varios
elementos que ayudan a distribuir las fuerzas, cada elemento debe estar en perfectas
condiciones para cumplir con su objetivo, de ello depende la marcha del vehiculo y la

seguridad de los ocupantes.

2.2.1.1.  Silentblock y cojinetes elasticos

Es un elemento de union elastico, su misién: amortiguar los golpes existentes entre dos
elementos en los que existe movimiento. El montaje se realiza a presion con una gata
hidraulica, y el cambio de este componente se hace cuando existe holgura en la union,
comunmente son usados en los brazos de la suspension y el chasis (Dominguez & Ferrer,

2011, pag. 177).
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2.2.1.2. Rotulas

Son elementos de union y fijacion de la suspension y direccidn, son versatiles, permiten el
movimiento en tres diferentes planos, ademads, se caracterizan por tener un bajo peso y
permiten un ensamble facil. Para cambiar es necesario revisar si tiene deformidad provocada
por un golpe, o existe holgura debido a las oscilaciones generadas por la calzada. La fijacion
de las rotulas puede ser mediante roscado interno o externo (Caraguay Correa & Caraguay

Correa, 2015, pag. 17; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 178).

2.2.1.3. Mangueta y cubo

La fabricacion de la mangueta se realiza con acero o también aleaciones, une al cubo de la
rueda y la rueda a los elementos de la suspension. El disefio depende de la geometria del
vehiculo, en el interior de la mangueta se montan los rodamientos que garantizan el giro de
la rueda. Los disefios mas comunes de sujecion son los que tienen esparragos en el cubo o
los de orificios para poder sujetar la rueda, los dos tienen un mecanizado que centra la rueda.
Su mantenimiento es necesario solo cuando tiene deformaciones a causa de un golpe

(Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 178).

2.2.1.4. Trapecio o brazo de suspension

Se fabrican mediante una fundicién o también en chapa de acero embutida, el objetivo es
soportar al vehiculo a través de la suspension. La union al buje se realiza con elementos
elasticos como los silentblocks y para el guiado se utiliza las rotulas, que permiten soportar

los esfuerzos generados en el funcionamiento (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 179).

2.2.1.5. Tirantes de suspension

Segiin (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 179), “Son brazos de acero longitudinales o

trasversales situados entre la carroceria y la mangueta o trapecio que sirven como sujecion
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de estos y facilitan su guiado”. Existen también brazos reforzados que se ubican en vehiculos
con mayor motorizacion, cumplen la funcion de absorber los desplazamientos y esfuerzos

de los elementos de la suspension a través de los cojinetes elasticos.

2.2.1.6. Topes de suspension

Su funcion es servir de tope para el conjunto de suspension, evitando un desgaste excesivo
y el contacto brusco entre las partes metalicas. Tienen forma de taco o de casquillo, en el
caso de la suspension McPherson va montado en el interior del vastago. Para el
mantenimiento de los topes de suspension es necesario la lubricacion cada cierto periodo de

tiempo, con esto lograremos alargar la vida ttil (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 180).

2.2.1.7. Elementos elasticos

Al realizar un estudio de la suspension encontramos los elementos elasticos primarios, se
considera al conjunto amortiguador y los secundarios que generalmente estan ubicados entre
la carroceria o el chasis son: muelles de goma, barras de torsion, ballestas y muelles
helicoidales, se caracterizan por ser deformables, su objetivo es absorber las oscilaciones
producidas por la calzada, ademas, permiten garantizar el confort y seguridad a los pasajeros

(Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 180).

2.2.1.7.1. Muelles de goma

Estan vulcanizados entre piezas de metal, son sensibles a la temperatura y a productos
quimicos. Sirven de amortiguacion auxiliar, los esfuerzos aplicados son de compresion y
traccion. La capacidad de amortiguacion depende de los cambios de temperatura, la
flexibilidad es progresiva, tienen bajo costo y no requieren mantenimiento (Arias Paz, 2004,

pags. 755-758; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 180).
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2.2.1.7.2. Barra estabilizadora

O también antibalanceo puede estar ubicada en el eje delantero o trasero, o en ambos, la
sujecion se realiza en los extremos mediante rétulas o cojinetes elasticos, tiene forma de U,
esta fabricada en acero para mejor resistencia. La mision de este elemento es reducir la
inclinacion que se produce en la carroceria al momento que el vehiculo pasa por una curva,
estabilizandolo. El mantenimiento consiste en revisar el estado de los extremos en donde
estad sujeta, en caso de estar rotos es obligatorio cambiar por nuevos (Arias Paz, 2004, pag.

877; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 179).

2.2.1.7.3. Ballestas

Estan ubicadas en el eje delantero o trasero, constan de varias laminas de acero resistente y
elastico. Absorben las oscilaciones generadas por la calzada, las hojas se aprietan mediante
abrazaderas y un perno que se lo conoce como capuchino, permiten el deslizamiento entre
estas cuando se deforman por el peso al que estdn sometidas. En la actualidad se ve el uso
de ballestas en camionetas, camiones y vehiculos de todo terreno, debido a su rigidez. La
lubricacion es muy indispensable en este sistema, viene dotado de un deposito de lubricante
y en otras ocasiones con graseros (Arias Paz, 2004, pags. 873-877; Dominguez & Ferrer,

2011, pag. 190).

2.2.1.7.4. Muelles helicoidales

Pueden estar ubicados en los ejes delanteros o traseros de forma vertical, en el caso de
vehiculos modernos los muelles helicoidales sustituyeron a las ballestas, en la parte del eje
trasero. El de forma helicoidal es un cable de acero elastico, el numero de espiras depende
del diametro y material en el cual este fabricado. El montaje es simple, porque los extremos
son planos y permiten ubicar en el apoyo ligero. La funcion es remplazar el trabajo de las
ballestas y barras de torsion, cuando se somete a una carga, cada seccion del muelle se

encuentra en un estado de torsion (Arias Paz, 2004, pag. 876).
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2.2.1.8. Barras de torsion

Es una barra cilindrica, la cual estd sujeta por sus extremos, regresa a su estado normal
después de que se deje de aplicar torsion. Es necesario que el esfuerzo de elasticidad que se
aplica a la barra no sea excesivo ya que daria origen a una deformacidon permanente, esto
depende del material que sea fabricada, cominmente es de acero elastico y puede estar
ubicada de manera trasversal o longitudinal (Arias Paz, 2004, pags. 876-877; Dominguez &
Ferrer, 2011, pag. 181).

2.2.1.9. Amortiguadores

Son partes indispensables del sistema de suspension, se encuentran cercanos a las ruedas, su
posicion generalmente es vertical para vehiculos y en camionetas estan ubicadas de manera
diagonal en la parte posterior. El vehiculo tiene oscilaciones cada vez que atraviesa un
obstaculo por lo que los neumaticos tienden a despegarse. La funcion que cumple es
garantizar que las ruedas no se despeguen de la calzada disminuyendo las oscilaciones para

evitar el desgaste excesivo.

Sino hubiera un amortiguador en el sistema de suspension el peso que se aplica a los resortes,
por la compresion causaria una ruptura, o impacto causando una molestia para los ocupantes
del vehiculo, pero gracias a este componente el muelle regresa a su estado inicial de una

manera ligera y no brusca (Arias Paz, 2004, pag. 878; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 184).

2.2.1.9.1. Amortiguadores de friccion

Este tipo de amortiguadores son poco usados en la actualidad por vehiculos, cominmente se
ve su aplicacién en motocicletas, estdn compuestos por dos brazos en forma de tijera, el uno
esta sujeto al bastidor y el otro a la llanta. Su funcionamiento inicia cuando las ballestas se
flexionan, los brazos se cierran o se abren en forma de tijera y los discos de friccion frenan

las oscilaciones doble efecto. La desventaja de este tipo es cuando ingresa suciedad a los
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discos, por lo que causa ruidos molestos al momento de que los brazos se comprimen y se

expanden (Arias Paz, 2004, pag. 878; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 185).

2.2.1.9.2. Amortiguador telescopico

Se lo conoce también como hidraulico debido a que estan llenos de aceite en su interior, son
los mas usados en la actualidad, estan compuestos por un piston que se encuentra dentro de
dos tubos sellados, uno de los tubos tiene orificios calibrados que permiten que el aceite
regrese de una manera suave al momento que se generan las oscilaciones. Trabaja en
compresion y extension, al comprimirse controla los movimientos del eje y las ruedas y al
momento de realizar la extension contrala el peso suspendido de la carroceria (Arias Paz,

2004, pags. 879-880; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 187).

2.2.2. TIPOS DE SUSPENSION

Existen varios tipos de configuraciones de suspension conformados por partes diferentes
cada uno, aunque el principio de funcionamiento es el mismo en cada uno de los conjuntos.
Estan compuestos de un conjunto elastico, amortiguacion y barra estabilizadora
independientes para cada uno de los ejes. El tipo de configuracion que integre cada vehiculo
dependera del fabricante, se tomard en cuenta varios factores como: ubicacion en el eje

delantero o trasero, confort, sencillez y el precio del vehiculo.

Los tipos de suspensiones se dividen en tres grupos que son:
e Rigidas
e Semi-rigidas

e Independiente (Mufioz Aguila, 2012, pag. 35).
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2.2.2.1.  Suspension rigida

Este tipo de suspension estd conformada por pocos componentes, generalmente es mas
utilizada en camiones y camionetas, consta de una viga de metal la cual estd unida a la
carroceria mediante el conjunto de suspension y amortiguacion, por lo que se extiende a lo
ancho del vehiculo. Los movimientos verticales que se producen hacia el eje, permiten que
los resortes helicoidales de este sistema conjuntamente con las ballestas absorban el impacto,
de esta manera el resorte vuelve a su estado inicial para lograr que los neumaticos se

mantengan adheridos a la calzada (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 190).

2.2.2.2.  Suspension semi-independiente

Este tipo de sistema es similar al de eje rigido, las ruedas se encuentran unidas al mismo, no
es completamente rigido, las oscilaciones son menores, cominmente esta configuracion se
aplica en el eje trasero de vehiculo. Debido al alto costo no es muy utilizada, sin embargo,
tiene las ventajas de la suspension independiente y rigida (Jiménez Padilla, 2014, pag. 54;

Resani Martinez, Mufioz Torrejon, & Garcia-Moya Sanchez, 2018, pag. 62).

e Suspension con eje de torsion

Se utilizan en automoviles pequefios y medianos, se puede imaginar como un brazo de
arrastre fijado al cuerpo de un casquillo, la estabilidad se corrige mediante una viga
trasversal, en forma de U que esta soldado con los brazos, el espiral estd en posicion vertical
ubicado entre los brazos y el compacto del vehiculo. El amortiguador esta sujeto mediante

un perno a los brazos al igual que la barra estabilizadora.

No hay cambio en los angulos de convergencia y divergencia, debido a la carrera de la
suspension. Las ventajas de este sistema es que tiene un disefio simple, sencillez de montaje,
elasticidad longitudinal razonable, masa no suspendida més pequefia que con un eje rigido
y las desventajas son la baja rigidez del balanceo, no es apto para ejes motrices y las piezas

se encuentran sometidas a grandes esfuerzos (Genta & Morello, 2009, pags. 190-194).
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2.2.2.3. Suspension independiente

En la actualidad es uno de los sistemas mas utilizados por la mayoria de vehiculos, cuando
una de las llantas pasa por un obstaculo el movimiento no es trasmitido a las demads, ya que
cada una esta conformada por su propio sistema de suspension, de esta manera evita que se
pierda la adherencia de los demas neumaticos a la calzada en la que se estd transitando

(Proafio Mejia & Delgado Teran, 2011, pag. 20).

e Suspension de brazos tirados o arrastrados

La mayoria de fabricantes lo ubican en el eje trasero del vehiculo, la amortiguacion se
obtiene mediante amortiguadores telescopicos sujetos al brazo de suspension y estos sujetan
a la carroceria mediante un platillo, sin embargo, en la actualidad existen configuraciones de

muelles que pueden estar unidos concéntricos al amortiguador o no.

La suspension ha tenido variantes, una de las principales es el eje de giro del brazo tirado al
anclaje del bastidor, uno de los elementos elasticos que utiliza es la barra de torsion, se
montan de manera trasversal a la carroceria, puede haber la configuracion de dos barras o de

cuatro en el puente trasero, para vehiculos con mayor capacidad en el motor.

Cuando la posicion del apoyo es oblicua respecto al plano longitudinal del vehiculo se
considera suspension de brazo semi arrastrado, este sistema de igual manera se utiliza en la
parte trasera y permite que varié las oscilaciones provocadas por un obstaculo de la calzada,
mejorando de esta manera la estabilidad del vehiculo (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 195;

Calvo Martin & Miravete de Marco, 1997, pags. 50-52).

e Suspension McPherson

El funcionamiento de este tipo de suspension es el mismo que las demaés, esta conformada
por un espiral y un amortiguador concéntrico, en la parte superior del amortiguador tiene un
platillo que permite sujetar a la carroceria. Las oscilaciones provocadas por las
irregularidades de la calzada son absorbidas por el espiral y la intensidad producida la reduce

el amortiguador, son utilizadas en la mayoria de automdviles con configuracion de traccion
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delantera, se aplica en vehiculos de pequefio y mediano peso (Dominguez & Ferrer, 2011,

pags. 193-194).

e Suspension de paralelogramo deformable

Generalmente se encuentra ubicada en eje delantero, utiliza trapecios unidos con elementos
elasticos como ballestas, muelles o también barras de torsion, es una unidn entre la rueda y
la carroceria posicionando elementos trasversales en diferentes planos. Cuando se mueve la
llanta con relacidn a la carroceria, el paralelogramo se deforma, el paralelismo de los brazos
provoca que el cambio de caidas sea proporcional al movimiento del balanceo, esto le obliga
a tener como complemento en el sistema una barra de torsion, para mejorar la estabilidad del

vehiculo (Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 193; Mesa Pilataxi, 2015, pag. 26).

e Suspension multibrazo

Se utiliza en vehiculos de competencia, estd conformada por varios brazos que sujetan a la
carroceria con la mangueta mediante cojinetes eldsticos y rétulas. La suspension multibrazo
tiene una masa suspendida relativamente baja, en la actualidad existen muchas variantes de
este sistema, es completamente mecanico, pero no se limita a que se pueda afadir
complementos eléctricos o hidraulicos para aumentar las caracteristicas de estabilizacion,

nivelacidon o endurecimiento.

Su ventaja es, permitir a los vehiculos que tengan mayor adherencia a la calzada, este es el
resultado de la flexibilidad agregada al sistema. Al tener el vehiculo varios brazos, estos
aprovechan el balanceo para recuperar el efecto de sub-viraje, permite al vehiculo entrar
mejor en las curvas sin necesidad de corregir varias veces el angulo de giro (Calvo Martin

& Miravete de Marco, 1997, pag. 51; Dominguez & Ferrer, 2011, pag. 196).

2.3. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR

El CAD satisface a la necesidad de un problema humanitario que lo rodea, la técnica consiste

en disefiar elementos antes de su fabricacion, ayudando a optimizar recursos como dinero,
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tiempo y seguridad. Para el proceso es necesario de un computador, en la actualidad los
programas CAD han implementado varias funciones, entre ellas el analisis de elementos, por
lo que los ordenadores de hoy en dia deben tener una memoria RAM y velocidad de proceso
considerable, ayudando a los profesionales que hacen el uso de estos programas mejorar su
productividad en el &mbito que se estén desarrollando (Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006,

pags. 7-15).

2.3.1. SOLIDWORKS

Es un software que permite disefiar piezas, ensambles y dibujos en 3D y 2D, una de las
caracteristicas mas relevantes es que, es facil de usar y tienen una alta calidad para ingenieros
que se dedican al disefio de piezas CAD. Las prestaciones mds utilizadas son el ensamblaje
de varias piezas y la simulacion. Las piezas se disefian a partir de dibujos creados, en
diferentes planos permitiendo que el proceso sea mas simple. Una vez creado todo el disefio
se puede visualizar con la opcién Real View, que ayuda a ver el s6lido de una manera realista
y fotografica (Kurowski, 2018, pags. 5-8; Planchard & Planchard, 2011, pags. 16-17;
Rodriguez Vidal & Lopez Marofio, 2015, pags. 14-18).

2.3.2. INVENTOR

Este software permite la creacion de piezas, conjuntos mecéanicos y simulacion en
movimiento de los mismos. Tiene la posibilidad de realizar analisis de fuerzas en diferentes
puntos de las estructuras, para determinar el coeficiente de seguridad. Consta también la
opcidn de “Design Acelerador” es una herramienta que ayuda a realizar la conexién de varios
complementos como pernos, tuercas, biselados, rodamientos entre otros. Este software esta

mas enfocado a personas que se dedican al disefio mecanico (Senabre Blanes, 2011, pag. 5).
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2.3.3. BLENDER

Es un software que agiliza los procesos de disefio de objetos 3D de objetos para aplicaciones,
cuenta con una licencia publica general, ayuda a plasmar a los desarrolladores sus propias
ideas en graficos con muy buena calidad, los archivos que se crean en esta plataforma se
pueden compartir a una comunidad de usuarios con los mismos intereses y a su vez tienen
el acceso para modificarlos a su gusto. Este programa es uno de los més usados en cuanto se
refiere a disefio de animaciones. La interaccion de las funciones que contiene no es muy
compleja de manejar, una de las ventajas que lo destaca, es la de poder exportar los trabajos

realizados a un sinniimero de motores graficos (Lindon Maiias, 2017, pag. 49).

2.3.4. SKETCHUP

Programa gratuito que ayuda a crear y presentar elementos en 3D, con una interfaz muy
intuitiva, permitiendo a los usuarios desarrollar la creatividad al momento de estar trabajando
en un proyecto. También agiliza el estudio de figuras, cuerpos geométricos y los modelos

creados pueden ser geolocalizados en Google Earth (Ministerio de Educacion, pags. 5-8).

2.3.5. FREECAD

Es un programa de cddigo abierto enfocado a ingenieria mecanica y arquitectura, permite
modelar en 3D o 2D objetos de la vida real en cualquier tamafo, ademas, contiene
herramientas como la simulacién de movimientos, bancos de trabajo de mecanizado entre
otras. Esta disponible para varios sistemas operativos (Windows, Mac Y Linux), y el
renderizado de un proyecto lo realiza en alta calidad en diferentes formatos, STEP, IGES,

STL, SVG, DXF, OBJ, IFC, DAE y muchos otros (FreeCAD, 2020).
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2.4. MOTORES GRAFICOS

Un motor grafico proporciona un conjunto de herramientas que pueden ser utilizadas para
desarrollar un videojuego de una manera sencilla mediante una base de datos u otro tipo de
aplicaciones interactivas denominadas “serius game” enfocadas en ingenieria, herramientas
de modelado, simulaciones fisicas o avances cientificos. Ademads, incluye un lenguaje de
programacion que resulta util al momento de crear un proyecto y evita la compra de recursos

externos.

El motor grafico esté4 dividido en dos categorias: motor fisico y motor grafico. El primero se
encarga de las leyes fisicas de los objetos que componen un sistema de elementos como la
fuerza, flexibilidad, gravedad, friccion, etc. El segundo se enfoca en la interfaz visual del

videojuego como las imagenes y la informacion (Fernandez Benavidez, 2019, pags. 17-21).

24.1. UNITY

Unity es conocido como motor grafico para crear diferentes tipos de aplicaciones o
videojuegos en 2D o en 3D, la ventaja que tiene es la facilidad de poder interactuar con los
objetos que seran necesarios para el desarrollo de una aplicacion. Para la interaccion de los
objetos no es necesario compilar cddigos complejos, tiene funciones preestablecidas que
ayudan a los desarrolladores que con varios clics consigan el objetivo deseado al momento
de crear la aplicacion. En la actualidad este motor grafico es uno de los mas usados por
macro, micro empresas y personas individuales que se dedican a la creacion de aplicaciones
y videojuegos, debido a que es un software que presta funciones profesionales,

completamente de libre acceso (Landa Cosio, 2013, pag. 14).

2.4.2. UNREAL ENGINE 4

Es un motor grafico que estd compuesto de varias herramientas que ayudan al desarrollo de
videojuegos y aplicaciones comerciales, permite realizar la interaccién entre objetos,

también agregar sonidos, modulos en lineas, consta de assets libres y de pago. La interfaz es
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intuitiva y no se requiere conocimientos de programacion avanzados para empezar a crear

un proyecto (Lee, Doran, & Misra, 2016, pags. 7-16).

2.43. CRYENGINE 3

Tiene una variedad de herramientas que permiten desarrollar aplicaciones y videojuegos en
2D y 3D, que no necesariamente se debe iniciar desde cero, ademds consta de librerias de
libre acceso y de pago, disponible para todos los desarrolladores. Uno de los inconvenientes
de este motor grafico es que ultimamente no se han realizado actualizaciones de las
herramientas de disefio, lo cual limita a los usuarios a seguir creando proyectos para

dispositivos modernos.

2.44. GODOT

Es un motor de videojuegos 2D y 3D completamente gratuito y de cddigo abierto, permite a
los desarrolladores utilizar un sinnimero de herramientas para el disefio de proyectos de
entretenimiento, ademas, facilita el desarrollo de videojuegos sin la necesidad de empezar
desde cero. La calidad grafica es alta, los derechos del juego son completamente del autor y

no se exige porcentajes de dinero por el uso de la plataforma (GODOT, 2020).

2.5. REALIDAD AUMENTADA

Es una escena en la que interactiian elementos del entorno real y digital, utilizando la cdmara
de un dispositivo mévil o una Tablet, este proceso se realiza mediante la deteccion de un
objeto fisico o imagen preestablecida que se alla configurado en la base de datos de la libreria
que se ha utilizado para la creacion de la aplicacion. La ventaja de este sistema es que no
hay que contar con un sistema adecuado para su utilizacion, esto se debe a que no es inmerso
y por tanto no perdemos la conexion con el entorno real (Navarro, Martinez, & Martinez,

2018, pags. 29-31).
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2.5.1. VUFORIA

Es una libreria que su objetivo es permitir el desarrollo de aplicaciones con realidad
aumentada, sin la necesidad de ingresar cddigos de programacion complejos, el proceso que
se realiza es mediante el reconocimiento de patrones de imagenes, también, permite afiadir
funciones de interaccion para que el usuario pueda utilizar elementos virtuales y fusionarlos
al entorno real. Cuando se utiliza el sistema de realidad aumentada siempre se tiene que
trabajar con un motor grafico, la mayoria de veces es Unity, debido a que tiene
compatibilidad con la mayoria de librerias que prestan las configuraciones para este tipo de

proyectos (Borychi, 2019, pag. 42; Navarro, Martinez, & Martinez, 2018, pag. 139).

2.5.2. ARTOOLKIT

Es una libreria que permite la creacion del entorno con realidad aumentada, es de acceso
libre, disponible para sistemas operativos como: Android, I0OS, Windows, Linux y Mac. El
principio de funcionamiento que utiliza es el de sobreponer objetos digitales, sobre una
imagen segun se hallan configurado en la plataforma, la facilidad de realizar las
configuraciones en la libreria agiliza los procesos para crear aplicaciones con dicha

tecnologia.

2.5.3. KUDAN

Es una libreria de libre acceso, aunque también cuenta con una licencia que estd enfocada a
empresas. Se caracteriza por la capacidad de poder seguir a los elementos digitales, sin la
necesidad de imagenes de reconocimiento permanentes, se puede agregar nuevos patrones
de identificacion en su base de datos, estd disefiada para dispositivos moviles con sistema

operativo Android e 10S (Kudan, 2020).
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2.54. EASYAR

Es una plataforma de realidad aumentada que ayuda a crear aplicaciones en 2D y 3D para
dispositivos moéviles, consta de un plan basico (herramientas limitadas) y comercial, recibe
actualizaciones constantemente, las funciones que integra es la de localizacion,
multijugador, oclusion en tiempo real y soporte para sus usuarios, ademas se puede modificar

la base de datos para la deteccion de patrones de imagen.

2.5.5. LAYAR

Es una libreria enfocada en la creacion de escenarios de realidad aumentada para dispositivos
moviles, consta de una version gratuita con todas sus funcionalidades por un tiempo
limitado, y una versiéon que es comercial, ademas, permite agregar a su base de datos
imagenes, musica o video clips segln sea el disefio del autor, no solo se puede acceder al
reconocimiento de la imagen directamente, sino que también identifica los bordes y las

texturas para logran un reconocimiento mas rapido y eficiente (BLIPPAR GROUP, 2020).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

El siguiente estudio consistid en crear un software para reconocer tres sistemas de suspension
de diferentes vehiculos livianos, ademas, cada pieza muestra informacion de su funcion y
del mantenimiento que se debe realizar en la misma, la aplicacién permite observar esto con

la cdmara trasera de un dispositivo mévil que contenga el sistema operativo Android.

Revision
bibliografica sistemas [——>
de suspension

Recopilacion
informacion técnica

v
Elaboracion
Disefio CAD sistema aplicacion de
de suspension —> entrenamiento
delantera y posterior basasda en realidad
aumentada

Figura 3. 1 Metodologia de investigacion

En la Figura 3.1, se desarroll6 un diagrama de flujo conformado por cuatro etapas enfocadas
en el desarrollo de este estudio, cada una de ellas permitieron recopilar informacion
bibliografica relevante de trabajos enfocados en el sector automotriz y posteriormente
proceder a determinar los materiales adecuados para realizar un proyecto de una manera

eficiente.

3.2. RECOPILACION DE INFORMACION TECNICA

Se analizd vehiculos livianos comprendidos entre automoviles, SUV’s y camionetas, los

criterios de seleccion fueron los ltimos 5 afos y ventas anuales, se abarcé todos los tipos
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de suspension de este tipo de vehiculos comerciales, la expectativa fue analizar el tipo de
suspension McPherson en la parte delantera, se estim6 que casi el 80% de los vehiculos

cuentan con esta configuracion y en la posterior una de eje rigido y eje de torsion.

3.2.1. CARACTERIZACION Y SELECCION DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Para la seleccion se analiz6 criterios técnicos del sistema de suspension y los disefios mas
comunes que se utilizan en los automaviles, estos utilizan amortiguador conjuntamente con
un muelle sobre un brazo de suspension. SUV’s disponen de un eje principal donde van
incorporados el amortiguador y el muelle. Las camionetas tienen un eje donde va montado

un sistema de ballestas y de igual manera se acoplan sus demds componentes.

3.2.2. LEVANTAMIENTO DE COTAS DE LOS VEHICULOS SELECCIONADOS
El proceso consistié en conseguir los elementos que componen cada uno de los sistemas,
realizar un desmontaje, posteriormente realizar una limpieza de cada una de ellas, para
finalmente continuar con la toma de dimensiones, los instrumentos de medida que se utilizd

fueron los que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Instrumentos de medida para levantamiento de cotas

Instrumento de medida Nivel de precisién
Vernier + Imm
Flexometro + Imm
Micrémetro de interiores +0,0lmm y £+ 0,001lmm
Microémetro de exteriores +0,0lmm y £ 0,00lmm

Una vez obtenido cada una de las medidas necesarios de cada elemento se realizé un
bosquejo de la vista fontal, lateral y superior de cada una de las piezas perteneciente a cada
configuracién, donde se colocd cotas con sus respectivas medidas estructurales, para su

posterior utilizacion de croquizado y CAD.
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3.3. DISENO CAD

Para cada uno de los componentes constitutivos de los sistemas de suspension propuestos se
necesitd modelar digitalmente en 3D, y posteriormente realizar la aplicacion, el proceso se
realizd a una escala real, a continuacion, se muestra el diagrama de flujo que se utilizo para

el CAD de cada uno de los elementos.

Croquizado y

Seleccion software ——>| Levantamiento de cotas |—— claboracion de solidos

Revision y analisis del

Estructura CAD — diser ——>| Conversion de formato
isefio

Figura 3. 2 Proceso para el disefio asistido por computadora

En la Figura 3.2, se muestra un diagrama de flujo compuesto por seis etapas que permitieron
desarrollar el proceso de modelado en 3D de los componentes pertenecientes a de cada

sistema de suspension.

3.3.1. SELECCION DE SOFTWARE PARA EL DISENO

Es uno de los puntos mas criticos, debido a que los softwares propuestos como: SolidWorks,
Inventor, Blender, SketchUp y FreeCAD tienen un sinnimero de aspectos positivos, pero es

necesario identificar cada una de sus cualidades para poder tomar una decision
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Software estudiantil

5
Compatible con > Detalle de ingenieria
diferentes formatos 3 &
2
1
0
Conocimientos e
. Interfaz intuitiva
previos
Curva de aprendizaje Calidad de disefio
SolidWoks Invetor Blender SketchUp FreeCAD

Figura 3. 3 Marco l6gico para modelado 3D

Enla Figura 3.3 se clasificé varios softwares que tienen posibles cualidades para el modelado
3D segun las necesidades de este proyecto, se nombrd siete puntos caracteristicos que son
indispensables. La calificacion fue desde el numero uno hasta el cinco, siendo el uno el peor
y el cinco el mejor. Cuando uno de los graficos se acerca mas a la forma de un heptagono y
su tamafio es el mayor que los demas, ese serd el software de modelado 3D seleccionado

para este caso de estudio.

3.3.2. PLANOS DE BASES DEFINITIVAS DE CADA ELEMENTO

Para digitalizar las piezas de los sistemas de suspension, se realizo la toma de medidas de
cada uno de los componentes, para tener un plano con sus respectivas cotas y posteriormente
realizar el modelado en 3D. Se utilizé instrumentos de medida con un nivel de precision
desde + Imm hasta + 0.00lmm, con el propdsito de modelar los elementos constitutivos de

cada sistema de suspension a una escala lo mas real posible.
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3.3.3. ESTRUCTURA CAD Y CONVERSION DE UNIDADES
En esta etapa fue necesario configurar las unidades del software para el modelado 3D, y
poder obtener un sistema a escala real. En el proceso de digitalizacion de los objetos se

utiliz6 las herramientas que se muestran a continuacion en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Herramientas utilizadas

Herramientas de croquizado Herramienta de operacion
Lineas Extruir
Puntos Revolucion
Cotas Corte
Arco Matriz
Circulos Simetria
Hélice y espiral

El proceso general que se aplico para modelar en 3D cada uno de los elementos, fue realizar
la estructura mediante puntos, lineas, circulos y arcos, esto con sus respectivas cotas. El
siguiente paso a realizar es aplicar las herramientas de extruir, revolucion, corte, matriz,

simetria, hélice y espiral.

3.3.4. REVISION Y CONVERSION DE FORMATO

En esta seccion se analizé si existen interferencias en algiin punto estructural que pueda
causar inconvenientes al momento de realizar el ensamble de cada uno de los sistemas de
suspension. La conversion del formato es fundamental para este estudio, el software en el
que se realizo el disefio de las piezas constitutivas de cada configuracion no posee un formato

que se pueda importar directamente a la base de datos del motor grafico.

Una vez culminado el proceso de modelado y digitalizacion de cada pieza correspondiente
a cada sistema, se obtuvo un archivo de formato SLDPRT que proporciona el software por
las configuraciones preestablecidas, pero fue necesario guardar el archivo en formato STL,

para que un programa de modelado 3D diferente al seleccionado, con la caracteristica de
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trasformar formatos de archivos STL a blend, pueda identificar los elementos de manera que
muestre la estructura e informacion completa de cada uno en su interfaz. Una vez se importo
al software, el siguiente paso fue realizar el proceso de trasformacion y asi poder exportar a

la base de datos del motor gréafico, esto para cada uno de los elementos.

3.4. ELABORACION DE LA APLICACION

En este punto se detalld cada uno de los pasos y componentes necesarios que se utilizaron
para el avance de la aplicacion con tecnologia de realidad aumentada, la cual permite la
identificacion de objetos fisicos, relacionados con el sistema de suspension de vehiculos

livianos, y a su vez muestra informacion técnica de los mismos.

., Establecer
Seleccion Estructura del ,
motor grafico — sistema — parametros de
deteccion
|
\
Crear base de Ensamble y Interaccion

—>| ubicacion de |—>

datos ; entre elementos
cada sistema
|
\
. . Informacion de
Sistema de Exportacion de
menus — software — manual de

usuario

Figura 3. 4 Estructura para la elaboracion de la aplicacion

La Figura 3.4 muestra el diagrama de flujo conformado por nueve etapas, fue utilizado para

la elaboracion y disefio de la aplicacion con realidad aumentada.

3.4.1. SELECCION DE MOTOR GRAFICO

El motor grafico es un software que permitié en su mayoria la realizacion de este proyecto,

por esta razon se analiz6 las caracteristicas de cada uno de ellos, en especial de soporte para
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realidad aumentada, y compatibilidad con dispositivos moviles que contengan sistema

operativo Android.

Actusalizaciones
Compatible RA 4 Version estudiantil
3
Programacion ? Calidad de imagen
0
Conocimientos Multiplataforma
previos
Curva de aprendizaje Librerias disponibles
Guias didacticas
Unity Unreal Engine CryEngine GODOT

Figura 3. 5 Marco légico motor grafico

En la Figura 3.5 se muestra diez caracteristicas que tienen similitud entre los cuatro motores
graficos. El motor gréfico es el elemento principal del disefio en la aplicacion, donde se crea
las reglas y la visualizacion de la informacion del manual técnico. De igual manera se califico
del uno al cinco, siendo el nimero uno el de menores capacidades y el cinco el mejor. El
grafico que se acerca mas a la forma de un decdgono y es de mayor tamafo, es el motor

grafico mas Optimo para este proyecto.

3.4.2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El modelo para la aplicacion que se decidio elaborar es que sea intuitiva, y aquellas personas
que no hayan manejado esta tecnologia puedan acoplarse facilmente. Ademas, se integrd un

manual de usuario, que ayuda a las personas a familiarizarse con una tecnologia innovadora.
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Adicionar modulos
Visual Studio

Adicionar modulo
Android Estudio SDK

Agregar soporte de
realidad aumentada

Figura 3. 6 Configuracion e instalacion de motor grafico

En la Figura 3.6 se muestra el proceso necesario que se realizdé para la integracion de

modulos de realidad aumentada tanto como el motor grafico, con el objetivo de que sea

compatible la informacion entre ambos softwares.

3.4.3. ESTABLECER PARAMETROS DE IDENTIFICACION DE OBJETOS

FiSICOS

Una vez creado el software e instalado en un dispositivo movil, la aplicacion, fue capaz de

identificar objetos fisicos mediante la cdmara, tomando como punto cero una de las caras del

vehiculo, y a su vez mostro en el interfaz los componentes de cada sistema de suspension en

la ubicacion correcta, combinandolos con el entorno real.

Seleccionar libreria
de realidad —>
aumentada

Cargar a la base de
S datos de realidad
aumentada imagenes
de objetos fisicos

Seleccionar
herramienta de
realidad aumentada

S Exportar datos al
motor grafico

Figura 3. 7 Proceso para la deteccion de objetos fisicos

La Figura 3.7 muestra un diagrama de flujo conformado por cuatro etapas, ayudaron a

seguir un proceso adecuado para la deteccion de objetos fisicos mediante un dispositivo

movil.
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3.4.3.1. Seleccion de libreria de realidad aumentada

Existen varios tipos de librerias para la creacion de aplicaciones de realidad aumentada entre
las mas conocidas estdn Vuforia, ARToolKit, Kudan, EasyAR y LayAR. Sin embargo, las
caracteristicas mas relevantes que se busco para este proyecto es que sea compatible con
dispositivos moviles con sistema operativo Android, y su base de datos sea modificable,
seglin el disefio de la aplicacion. El andlisis de estos puntos fue de gran ayuda para la

seleccion adecuada de una libreria.

Librerias
5
Plataforma intuitiva 4 Compatlbl’e con motor
3 grafico
2
Base de d .
ase de atos 0 Version educacional
modificable
Compatible con .
Android Actualizaciones
Conocimientos
previos
Vuforia ARToolKit Kudan EasyAR LayAR

Figura 3. 8 Marco logico realidad aumentada

Las librerias que se compararon integran como caracteristica principal el reconocimiento de
objetos, mediante una camara de un pc o dispositivo movil para mostrar un objeto, video o
animacion. Ademads, se necesita que tenga compatibilidad con un motor grafico, para el

desarrollo de la aplicacion compatible con la plataforma de Android.

En la Figura 3.8 se califico a cinco librerias con ocho cualidades, los valores asignados
fueron del uno al cinco, siendo el uno para la libreria que cuenta con menos capacidades y
cinco para la mejor. Segun la calificacion asignada a cada una, se obtuvo varias figuras, la
forma que se acerca mas a la de un octégono y es de mayor tamafio es la que cumple con

mas cualidades para este proyecto.
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3.4.3.2. Deteccion de objetos fisicos

Se tomo la decision de seleccionar una herramienta, que permitid la identificacion de objetos
fisicos mediante puntos similares de un objeto 3D, conjuntamente con elementos del entorno
real, a través de la cdmara de un dispositivo movil, sin la necesidad de marcadores, ademas
no pierde de vista al objeto fisico al momento de girar sobre el sistema que se esta
reconociendo. También brind6 la facilidad de configurar el angulo de visualizacion y las

dimensiones de los objetos a presentarse.

o Base de datos realidad aumentada

En este punto se incluyo en la base de datos de la herramienta que ayudo con la deteccion
de objetos fisicos de tres modelos de vehiculos 3D con formato Obj, los cuales sirvieron
como referencia para la identificacion de objetos fisicos mediante puntos caracteristicos. Los

modelos 3D se obtuvieron de la pagina 3dwarehouse.sketchup.com que es de libre acceso.

Luego se configur6 el angulo y la distancia de cada uno de los objetos, en la herramienta de
deteccion, una vez terminado este proceso, se guardo la informacion para generar un archivo
digital en el que contenia todas las configuraciones del objeto fisico a identificar. A
continuacion, se exportd el archivo digital al motor grafico, el cual es compatible con

realidad aumentada y ademas ayud6 con la elaboracion de la aplicacion.

3.4.4. BASE DE DATOS MOTOR GRAFICO

Una vez realizado el proceso de compatibilidad de los objetos con el motor grafico, se
procedid a crear varias carpetas con su respectivo subdirectorio, que permitieron identificar
cada uno de los sistemas. Asi, cada elemento guard6 un codigo de referencia, que al
momento de ser seleccionado mostro informacion correspondiente en la interfaz del motor
grafico. Ademas, se agregd material multimedia como: botones, fondos, logos e imagenes

para mejorar la visualizacion del software.
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3.4.5. ENSAMBLE Y UBICACION DE CADA SISTEMA

Para este proceso se creo tres escenas para cada uno de los sistemas de suspension. Se utilizo
los modelos 3D de los vehiculos seleccionados, que se habia descargado con anterioridad,
para ubicarlos en un sistema de coordenadas en el punto cero que sirva como punto de

referencia para los demas componentes.

Los elementos técnicos de cada sistema de suspension también se agregaron en la base de
datos del motor grafico, posteriormente se realizd el ensamble de cada uno de ellos en la
escena correspondiente, y en las mismas coordenadas en las que se ubicé los modelos 3D de

los vehiculos.

3.4.6. INTERACCION ENTRE ELEMENTOS

Permitid visualizar el montaje y desmontaje técnico de elementos automotrices del sistema
de suspension, mediante un dispositivo movil con sistema operativo Android, mediante una
guia que ayudd al usuario a identificar los procesos correctos. Las animaciones que se
presentaron en el dispositivo movil proporcionaron una idea concreta de cudl es la funcion

de trabajo de cada componente, y la importancia que tiene.

El proceso se realiz6 en el motor grafico mediante la herramienta de animacién “Animator”,
que ayudo con el cambio de posicidon y rotacion de los elementos a través de una linea de
tiempo, en el que se guardd cada uno de los ajustes realizados. Cada elemento contiene un
clip en el que se encuentran integrados los ajustes para su interaccion, de esta manera se
consiguid que las animaciones se realicen de forma correcta y progresivamente, segun sea

el sistema de suspension que se desee visualizar.
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3.4.7. SISTEMA DE MENUS

En este punto es necesario mencionar que en un manual de mantenimiento técnico la
informacion que debe obtener el usuario es el funcionamiento, montaje, desmontaje,

ubicacion y dimensiones de cada parte del sistema.

La aplicacion que se decidio realizar contiene un menu que estd dividido en dos partes la
una es de formacidn, se puede encontrar informacion técnica detallada de cada uno de los
componentes y la geometria del sistema de suspension. La otra parte es de simulacion, en la
cual el usuario podra visualizar y aprender el proceso correcto de montaje y desmontaje de

cada uno de los elementos del sistema de una manera mas didactica e intuitiva.

El sistema de menu principal que se cred, esta basado en cinco botones, el primero es
“Escaneo” permitid la deteccion de objetos fisicos para poder ingresar al sistema de realidad

aumentada, ayudando al usuario a visualizar los sistemas con la realidad.

Segundo boton es “Informacion sobre la suspension” en este apartado se menciona la
definicion de tres tipos de sistema seleccionados, ademas, las partes con informacion de su
funcion. El tercer boton es “Geometria de la suspension” incluye informacion técnica sobre
los angulos de las ruedas que son la convergencia, divergencia, angulo de caida, angulo de
salida y angulo de avance. El cuarto es “Informacion de la aplicacion” en este boton se
encuentra el motivo de la creacion de la aplicacidon conjuntamente con la informacion de
contacto sobre el autor. El quinto boton es “Manual de usuario” se detalla las instrucciones
con capturas de pantalla de los pasos que se deben seguir para el correcto uso del manual de

mantenimiento técnico.
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Figura 3. 9 Estructura del menu de la aplicacion

La Figura 3.9 muestra la estructura del ment principal de la aplicacion, una vez culminado
el sistema de mends, el ultimo paso es exportar todas las escenas creadas. La exportacion
constituyo en crear un archivo digital que permita instalar la aplicacion en dispositivos
moviles con sistema operativo Android y que posean las caracteristicas de soportar

aplicaciones con la tecnologia de realidad aumentada.

Seleccionar la
Seleccionar el ubicacion y

sistema operativo nombre del

archivo

Exportar todas

Compilar ajustes |—> las escenas

Figura 3. 10 Exportacion de software

En la Figura 3.10 nos muestra un diagrama de flujo con las cuatro etapas que se realizd para
la exportacion de la aplicacion, indica que debemos compilar cada uno de los ajustes,
ademads, cargar cada una de las escenas de una manera jerarquica, para que al momento de

abrir la aplicacion se acceder una forma descendente y no al contrario.
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En la seleccion del sistema operativo fue necesario escoger uno para dispositivos moviles
Android, como paso antepentltimo, queda poner nombre conjuntamente con una ubicacion
a nuestro archivo, y finalmente exportar las escenas, para que el usuario pueda instalar en su

dispositivo movil y empezar a usar la aplicacion.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARQUE AUTOMOTOR NACIONAL

Se recopild informacion de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, nos
muestra una lista de los vehiculos mas vendidos en el pais, realizando una clasificacion entre
marcas y segmentos de vehiculos en periodo de afios. Dicha informacion permite identificar
a la mayoria de los vehiculos que transitan por las carreteras del pais, asi conocemos los
tipos de suspension que necesitaran un mantenimiento previo, y poder crear un modelo de

asistente técnico enfocado a los mismos.

Tabla 4. 1 Ventas anuales de vehiculos por segmento en unidades

ANO | AUTOMOVILES SUV’s CAMIONETAS
2015 30297 21 804 15088
2016 27760 17 057 11070
2017 45 696 33739 15200
2018 58 854 45139 19 464
2019 54192 45 266 18 406

Fuente: (AEADE, 2019, pag. 96)

La Tabla 4.1 muestra datos de la clasificacion de ventas anuales pertenecientes a los
vehiculos mas vendidos en Ecuador, identificamos que desde el afio 2015 hasta 2019 ha sido
liderado por el segmento de los automoviles, seguido por los SUV’s y camionetas, estos
valores estadisticos nos sirve como indicativo, para dar prioridad a estos segmentos al

momento de seleccionar un modelo para el disefio de la aplicacion.
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Tabla 4. 2 Ventas segiin marca en unidades

MARCA 2015 2016 2017 2018 2019
CHEVROLET 40 265 28375 41 101 45 605 45 605
KIA 7 647 8 486 18223 23 141 22171
HYUNDAI 5678 4930 9443 13 568 9382
TOYOTA 3651 2951 4 804 7947 7 821
GREAT WALL 2 445 2717 6792 8380 7305

Fuente: (AEADE, 2019, pag. 105)

En la Tabla 4.2 se muestra las estadisticas de las ventas en funcion de dos factores que son
la marca de vehiculos y periodo de afios desde 2015 hasta 2019, como resultado tenemos
que la marca mas comercializa en Ecuador es Chevrolet segtin datos estadisticos de la

AEADE.

4.2. CARACTERIZACION Y SELECCION DEL SISTEMA DE
SUSPENSION

Para la seleccion del sistema de vehiculos se tom6 en cuenta la informacion de la Tabla 4.1
y 4.2, nos mencionan que los mas vendidos son los automéviles, y cuentan es su mayoria
con sistema de suspension McPherson. Para este estudio se opto por elegir dos modelos: el

modelo Chevrolet Aveo Emotion y un Toyota Prius.

En el caso de los vehiculos SUV’s la mayoria tienen sistema de suspension de brazos
arrastrados. Las camionetas poseen el sistema de suspension de eje rigido con ballestas. En
esta investigacion hubo la facilidad de realizar pruebas y mediciones en una camioneta

Volkswagen Amarok que disponen los talleres de la Universidad Técnica del Norte.

Se hizo la caracterizacion y desarrollo de cada uno de los componentes de cada sistema de
suspension en funcion de la metodologia planteada, el software seleccionado fue SolidWorks
2019 version educativa, ademas, se analiz6 siete parametros relevantes necesarios para este
estudio que son: compatibilidad con diferentes formatos, conocimientos previos, curva de
aprendizaje, calidad de disefio, interfaz intuitiva, detalle de ingenieria y que presten una

version estudiantil, como resultado se tuvo una puntuacion de seis sobre siete. Para un mejor
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desempeifio del software SolidWorks 2019 se necesitan equipos con las caracteristicas que

se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Requisitos del equipo

Sistema operativo Windows 10 64 bits
Procesador 3.3 GHz
RAM 16 GB
Tarjeta grafica 2 GB

Fuente: (DASSAULT SYSTEM, 2020)

Luego de haber tomado medidas de las diferentes piezas de cada sistema de suspension y
pasar al programa CAD, se obtuvo los siguientes resultados. En el software de disefio se
crearon componentes en 3D de las piezas del sistema McPherson, ballestas y eje de torsion,
ingresando los datos mediante el sistema CGS el cual maneja centimetros, gramos y

segundos.

4.2.1. CARACTERIZACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION
MCPHERSON

El vehiculo seleccionado ha sido el Chevrolet Aveo en funcion del analisis de las estadisticas
de las ventas anuales mencionadas en la Tabla 4.1 y 4.2, en este caso se disponia del modelo
Emotion, a continuacion, en la Tabla 4.4 se detalla las caracteristicas técnicas que dispone

este modelo de automovil.
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Tabla 4. 4 Caracteristicas técnicas Chevrolet Aveo Emotion 2014

Alimentacion MPI
Nro de Cilindros 4 (en linea)
Nro de valvulas 16
Relacion de compresion 9.5:1
Sistema de encendido Electronico
Direccion Hidraulica
Potencia (HP) 103
Suspension amortiguadores Hidraulicos telescopicos
Suspension delantera tipo Independiente McPherson
Suspension posterior tipo Eje de torsion

Fuente: (CHEVROLET, 2014, pag. 2)

En las instalaciones de la mecanica “Hermanos Bermeo” proporcionaron un vehiculo
Chevrolet Aveo Emotion que posee la suspension McPherson, pudo ser desmontada cada
una de sus piezas y se facilitd la toma de medidas con instrumentos de precision como
calibrador Vernier, flexdmetro, micrometro de interiores y micrémetro de exteriores, ademas
se realizd una galeria de fotografias para su posterior disefio. Fueron disefiadas 15 piezas, a
continuacion, la Tabla 4.5 presenta el listado de cada una de ellas, los planos estructurales
utilizados para el disefio de los componentes conjuntamente con las diferentes vistas del

ensamble se encuentran desde el anexo 1 hasta el 16.

Tabla 4. 5 Disefios 3D componentes del sistema de suspension McPherson
Nombre Pieza 3D

Mangueta




Tabla 4.5 Disefios 3D componentes del sistema de suspension McPherson

(Continuacion...)

Amortiguador

Muelle

Rotula

Axial

¢
§
'3

Barra estabilizadora

| WU——




Tabla 4.5 Disefios 3D componentes del sistema de suspension McPherson
(Continuacion...)

Brazo de suspension

Cuna

Tirante de la suspensiéon /

Caja de direccion

Tope elastico
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Tabla 4.5 Disefios 3D componentes del sistema de suspension McPherson
(Continuacion...)

Disco de freno

Rodamiento de cubo

Apoyo superior muelle

Cubo

Después de haber realizado el disefio de todas las piezas por separado se procedio con el
ensamble en 3D del sistema McPherson en el software SolidWorks, se utilizaron funciones
de concéntrica, paralelo, y puntos fijos para verificar que no existan errores en los puntos

estructurales de cada uno de los elementos.
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Figura 4. 1 Ensamble 3D sistema de suspension McPherson

En la Figura 4.1 se muestra una vista isométrica del sistema de suspension McPherson, se
encuentra distribuido por el conjunto amortiguador, muelle, terminales, axiales, mangueta y
brazos de suspension, el punto cero que se utilizd6 como referencia para el proceso de
ensamblaje de este conjunto fue la cuna o puente, debido a que es un elemento que se

mantiene fijo.

4.2.2. CARACTERIZACION Y SIMULACION DEL SISTEMA CON EJE DE
TORSION

En los talleres de la Universidad Técnica del Norte existe un vehiculo Toyota Prius afio 2012
de tercera generacion, en el que se realizaron las pruebas y mediciones del sistema de

suspension con eje de torsion, la Tabla 4.6 presenta las caracteristicas técnicas del automovil.
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Tabla 4. 6 Caracteristicas técnicas Toyota Prius 2012

Alimentacion Gasolina/Electricidad
Nro de Cilindros 4 (en linea)
Nro de valvulas 16
Relaciéon de compresion 13:1
Sistema de encendido Electronico
Direccion Hidraulica
Potencia (HP) 136
Suspension amortiguadores Hidraulicos telescopicos
Suspension delantera tipo Independiente McPherson
Suspension posterior tipo Eje de torsion

Fuente: (AUTODATA, 2019)

En las instalaciones de los talleres de la Universidad Técnica del Norte se realizaron las
mediciones en el vehiculo Toyota Prius el cual posee en la parte posterior el sistema de
suspension con eje de torsion, se ubicd el vehiculo en el elevador para facilitar el acceso a
cada una de las piezas para su posterior toma de medidas, de igual manera se cred una galeria
de fotografias para su posterior disefio. Fueron modeladas digitalmente 6 piezas, a

continuacion, la Tabla 4.7 presenta el listado de cada de ellas.

Tabla 4. 7 Disefios 3D componentes del sistema de suspension con eje de torsion
Nombre Pieza 3D

Amortiguador

Muelle
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Tabla 4. 7 Disefios 3D componentes del sistema de suspension con eje de torsion
(Continuacion...)

Apoyo superior del muelle

Barra estabilizadora

Travesaiio

Conjunto del tambor

Después de haber realizado el disefio de todas las piezas por separado, se procedid con el
ensamble del sistema de suspension con eje de torsion en el software SolidWorks como se

muestra en la Figura 4.2 una vista isométrica.
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Figura 4. 2 Ensamble 3D sistema de suspension con eje de torsion

La Figura 4.2 muestra el ensamble del sistema de suspension con eje de torsion, el punto
cero utilizado fue el elemento del travesafio, debido a que se mantiene fijo, los planos
estructurales utilizados para el disefio de cada elemento conjuntamente con las vistas del

ensamble se encuentran ubicados desde el anexo 17 hasta el 23.

4.2.3. CARACTERIZACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE EJE RiGIDO

Las camionetas comercializadas en Ecuador son las Amarok y tienen el sistema de
suspension trasera de eje rigido con ballestas. A continuacion, en la Tabla 4.8 se detalla las

caracteristicas técnicas de la misma.
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Tabla 4. 8 Ficha técnica de la camioneta Volkswagen Amarok

Alimentacion Diésel
Nro de Cilindros 4 (en linea)
Nro de valvulas 16
Inyeccion Turbo Directa- Common Rail
Cilindraje 1.968 (cc)
Direccion Hidraulica
Potencia (HP) 140
Syt dldlom i Independiente tipé)rg;lgPherson de doble
Suspension posterior tipo Eje rigido con ballestas

Fuente: (Volkswagen AG, 2020)

La carrera de ingenieria en mantenimiento automotriz de la Universidad Técnica del Norte
posee una camioneta Volkswagen Amarok de suspension con ballestas en la parte posterior,
la cual se utilizd para la toma de medidas de cada uno de los elementos a digitalizar. Fueron
disefiadas 8 piezas, a continuacion, la Tabla 4.9 presenta el listado de cada uno de los

componentes constitutivos de este tipo de sistema.

Tabla 4. 9 Disefios 3D componentes del sistema de suspension con ballestas
Nombre Pieza 3D

Amortiguador

Bastidor




Tabla 4. 9 Disefios 3D componentes del sistema de suspension con ballestas

(Continuacion...)

Gemela de las ballestas

Tope de hule

Almohadilla

Perno en U

\

g
<
/]

Hojas de ballestas

s -

i
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Tabla 4. 9 Disefios 3D componentes del sistema de suspension con ballestas
(Continuacion...)

Diferencial

Después de haber realizado el disefio de todas las piezas por separado del sistema de
suspension de eje rigido con ballestas, se procedid con el ensamble en el software
SolidWorks, para verificar que no existan errores en los puntos estructurales de cada uno de

los elementos.

Figura 4. 3 Ensamble 3D sistema de suspension con ballestas

La Figura 4.3 nos indica una vista isométrica del sistema, el punto cero que se utilizé fue el
elemento llamado diferencial, es un componente estructural que se mantiene fijo, este
modelo esta divido en conjuntos de elementos fijos, sujecion y amortiguacion, los planos
estructurales que se utilizé para el disefio de cada uno de los elementos conjuntamente con

el ensamble y sus respectivas vistas se encuentran desde el anexo 24 hasta el 32.



57

4.2.4. CAMBIO DE FORMATO DE CADA ELEMENTO

Las piezas digitalizadas en el software SolidWorks se guardaron con la extension SLT, este
tipo de formato tiene la cualidad de convertir la estructura en malla, ayudando a mejorar la
eficacia del color, para crear una aplicacion de mayor calidad. El proceso para almacenar en
formato STL se demora dependiendo las caracteristicas del ordenador en el que se esté
realizando y de la complejidad que tenga el elemento realizado, este proceso se basa en crear
puntos estructurales internamente y externamente por medio de los objetos en forma de

rombos.

Ademas, el peso de cada una de las piezas también aumenta, como es en el caso del
amortiguador perteneciente al sistema con eje de torsion, el formato que guarda por defecto
el software SolidWorks es SLDPRT, su peso 224 KB, pero al cambiar por la extension STL
aumenta a 2 647 KB.

5 Blender = X

o oA Do

100 17¢

Figura 4. 4 Importacion de mangueta con extension SLT

En la Figura 4.4 se muestra la ventana del software Blender, necesaria para poder exportar a
un motor grafico, en este proceso fue necesario iterar con cada uno de los formatos hasta
poder llegar a uno que reconozca el motor grafico sin tener errores en los puntos
estructurales, después de haber realizado varias pruebas la extension compatible fue la de

blend.
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4.3. CONFIGURACION DEL MOTOR GRAFICO Y REALIDAD
AUMENTADA

En funcién del proceso establecido en la metodologia el software Unity ha obtenido una
mayor puntuacion respecto a los demas softwares planteados, la calificacion que obtuvo fue
de nueve sobre diez obteniendo mayor desempefio en funcion de los parametros
mencionados. En la Tabla 4.10 se puede observar los requisitos minimos que se necesitan

en un ordenador como minimo para un buen desempeio.

Tabla 4. 10 Requisitos minimos del motor grafico Unity 2019.4.10f1 (LTS)

Sistema operativo Windows 10 64 Bits
Procesador X64
RAM 1 GB
Tarjeta de video DX10 o superior

Fuente: (UNITY , 2020, pag. 12)

Ingresando a la pagina oficial de Unity se descargod el archivo Unity Hub con la version
2.3.2, al instalar a este paquete se procede a la seleccion de la version de motor grafico, para
este caso de estudio se seleccion6 Unity 2019.4.10f1 (LTS), consta con las funcionalidades

de realidad aumentada y es la mas actual hasta la fecha en la que se cre6 este proyecto.

4.3.1. ADICIONAR MODULOS VISUAL ESTUDIO Y PLATAFORMA ANDROID

Se adiciond el modulo “Microsoft Visual Studio Community 2019 que es una herramienta
de desarrollo libre integrada en la version de Unity Hub 2.3.2, necesaria para las
configuraciones adicionales que se desarrollaron en la aplicacion. También se incorporé el
moddulo “Andorid Build Support”, indispensable para la compatibilidad con dispositivos

inteligentes que manejan la plataforma Android.
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< Unity Hub 2.3.2 — O >

Add Modules

Add modules to Unity 2019.4.10f1 : total space available 464.3 GB - total space required 2.7 GB

Dev tools Download Size Install Size

I. Microsoft Visual Studio Community 2019 1.4GB 1.3GB I

Platforms

I > Android Build Support Installed 1.1 GB I

[[] ios Build support 668.3 MB 2.8GB
EI tvOS Build Support 342.6 MB 1.5GB
I:l Linux Build Support (Mono) 57.0 MB 262.1 MB
EI Mac Build Support (Mono) 88.8 MB 499.8 MB

|:| Universal Windows Platform Build Support 284.6 MB 2.1GB

[ TP

CANCEL

Figura 4. 5 Adicion médulos en Unity

En la Figura 4.5 se indica los paquetes que se encuentran disponibles en Unity Hub, archivos
que ayudan con la compatibilidad para diferentes plataformas, en este caso se muestra los
elementos que se instalaron conjuntamente con los valores del tamafo de descarga e

instalacion.

43.2. SELECCION Y CONFIGURACION LIBRERIA DE REALIDAD
AUMENTADA

La libreria seleccionada para el desarrollo fue Vuforia SDK, en funcion de la metodologia
planteada en la que se analizd varios parametros siendo la que tuvo una mayor puntuacion
de siete sobre ocho, respecto a las demas librerias. Dentro de la pagina oficial de Vuforia se
cred una cuenta personal, para poder obtener un codigo de licencia que permita compilar

datos de configuraciones realizadas conjuntamente con el motor grafico de Unity.

En la pagina oficial de Vuforia constantemente se actualizan las versiones de desarrollo, para
la fecha en la que se realiz6 el proyecto se dispone de la version 9.5. Una vez descargado el
paquete de archivos, el siguiente paso es exportar a Unity el archivo con el nombre de “Add

Vuforia Engine to a Unity Project or upgrade to the latest version” para poder disponer la
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opcidn de realidad aumentada, el conjunto de modulos no viene integrado por defecto en el

motor grafico es por eso necesario realizar el proceso externamente.

Import Unity Package

complemento de vuforia para crear realidad aumenta

v ImEditor
v I Migration
v BAdd\/uforiaEnginePackage.cs
v nEdilDrMigrationEicriplsasmdef

Cancel Import

Figura 4. 6 Adicion del paquete Vuforia en Unity

La Figura 4.6 muestra el proceso de la exportacion de los archivos necesarios provenientes
de la libreria de Vuforia SDK, necesarios para la compatibilidad de configuraciones

realizadas en la herramienta de realidad aumentada con el motor grafico.

Una vez importado el paquete de Vuforia en Unity, para agregar el soporte de realidad
aumentada se realiza la siguiente configuracion en el menu file, Build settings, luego se
ingresa a player settings y se marca la casilla Virtual Reality Supported. Con esta
configuracién ya se tiene disponible el motor grafico para poder realizar un proyecto con
realidad aumentada, pero mientras se desarrolla el trabajo, la lectura de objetos dependera
de las configuraciones que se realice, es por eso que sera necesario mas adelante agregar un
archivo digital conocido como “Asset” compatible con Unity con el formato de
“.unitypackage” en el cual integra las configuraciones de distancia y angulo de vision para
la de deteccion de objetos fisicos, estas configuraciones se pueden realizar en una de las

herramientas pertenecientes a la libreria de realidad aumentada.
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Settings for Android

Icon

Resolution and Presentation
Splash Image

Other Settings

Publishing Settings

Q Built-in

Deprecated Settings

Multi Pass

Figura 4. 7 Configuracion realidad aumentada en Unity

La Figura 4.7 presenta la opcion que se seleccion6 en las configuraciones del motor grafico,

para activar mddulos de realidad aumentada que ayudaran con el desarrollo de la aplicacion.

Una de las cualidades por la que Vuforia SDK es utilizada para el desarrollo de aplicaciones
con realidad aumentada es por la gama de herramientas que contiene dentro de la plataforma,
entre las que estan: Vuforia Model Target Generator, Vuforia Area Target Generator,
Vuforia Area Target Creator, Vuforia VuMark Designer y Vuforia Object Scanner. Para la
seleccion de una herramienta que se adapte a este proyecto se realizo un proceso de iteracion
con el objetivo de llegar a una que permita la identificacion de objetos sin la necesidad de
tener un marcador o cédigo Qr como referencia. La herramienta seleccionada fue “Vuforia
Model Target Generator” en su version 9.4.6, tiene la caracteristica de crear siluetas del

objeto que se desea reconocer, a su vez permite configurar la distancia y el angulo de vision.

Para el conocimiento de objetos se descarg6 tres modelos CAD de formato obj de la pagina
de libre acceso 3dwarehouse.sketchup.com en la que se realizé la busqueda de los vehiculos
seleccionados, luego se exporto cada uno de los archivos a la herramienta de Model Target

Generator para tener una base de datos, de esta forma se pudo configurar la distancia y el
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angulo de vision para poder escanear un objeto mediante el dispositivo mévil. Por tltimo,

se guardo las configuraciones para su posterior exportacion al motor grafico de Unity.

© Model Target Generator - 9.4.6 - volkswagen amarok - o X

& Model Targets

volkswagen amarok Target Recognition Range ®

Roll @ Upright
O Arbitrary

Reset Target Extent

Manually adjust the Target Extent. It ecompasses
the part of the model to be recognized (default: the
entire model),

Target Extent

Cancel Save Settings

Figura 4. 8 Configuracion de distancia y angulo de vision

La Figura 4.8 muestra las configuraciones que fueron necesarias realizar en la herramienta
de Model Target Generator para la deteccion de un objeto fisico, en este caso se ejemplifica

para la camioneta Volkswagen Amarok.

4.4. DISENO DE LA APLICACION

Esta aplicacion es desarrollada mediante Unity con realidad aumentada, es un manual de
mantenimiento técnico que integra informacion técnica detallada del sistema de suspension
entre los que estan las partes, geometria de la suspension, procesos de desmontaje y montaje,

las configuraciones que se podran visualizar son: McPherson, eje de torsion y ballestas.
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m
@ L= Informacion App

S
r Geometria de Ia SuspensinnJ

!‘ Informacion sistemas de suspension !i

!‘ Contacto !i

Figura 4. 9 Pantalla aplicacion version 1.0

En la Figura 4.9 se muestra la pantalla principal de la primera aplicacion realizada, al
momento de elaborar las pruebas correspondientes, se encontraron varios problemas como
el diseno de sus paneles, no contenian los colores y el material multimedia adecuado. Al
escanear los objetos fisicos, la figura virtual que se superpone sobre el real no se mantenia
estable, perdiendo el enfoque realistico y otro de los inconvenientes fue la informacion que

se detallaba en la misma no era suficientemente técnica.

anlima
MANUAL TECNICO SISTEMA DE SUSPENSION

‘oio' <
®
[ ——N
e ——
Escanear Informacion sistema de suspension Geometria de la suspension
]
= el | : :
Informacién de la app Manual de usuario Salir

Figura 4. 10 Pantalla principal aplicacion 2.0

La Figura 4.10 es la pantalla principal de la aplicacion 2.0 en la cual se puede observar seis
iconos creados en Unity mediante la opcion de canvas, en los que se encuentran el escaneo

para el reconocimiento de objetos fisicos que permitird ingresar al sistema de realidad



aumentada, en el siguiente grupo tenemos informacion sobre el sistema de suspension en el
que se detalla caracteristicas técnicas, partes, ubicacion y averias esto para las tres
configuraciones seleccionadas, en el tercer apartado se encuentra datos relacionados con el
reglaje y la geometria tales como angulos de avance, caida, salida, convergencia y

divergencia.

Ademas, encontramos en el cuarto icono informacion sobre el autor, motivo por el cual se
cred la aplicacion y referencias bibliograficas de los manuales de taller utilizados para el
desarrollo del aplicativo. También, se integr6 en el quinto icono un manual de usuario, que
ayude con el uso correcto de la misma. Y en el sexto apartado tenemos el icono de salir, para
que una vez culminado el proceso de interaccion con la aplicacion el usuario pueda cerrar

de una manera correcta.

4.4.1. PANTALLA ESCANEAR

La Figura 4.11 muestra la interfaz que se podra visualizar una vez seleccionado el sistema
de escanear, esta conformada por tres botones que pertenecen a los tres tipos de suspension
seleccionados en funcion de la metodologia, cada uno de ellos permitird ingresar al sistema
de realidad aumentada en la que se podré interactuar con cada una de las piezas segun sea el

sistema elegido.

| Suspension McPherson | | ETERETETEREE ‘

torsion

‘ Suspensién de ballestas |

Figura 4. 11 Pantalla escanear sistema de suspension
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Al hacer clic en una de las opciones se accede al sistema de realidad aumentada, se podra
visualizar una silueta que se debe hacer coincidir con el objeto que se desea visualizar, el
resultado sera como se muestra en la Figura 4.12,.0 el objeto virtual se superpone sobre el
objeto fisico combinando el entorno virtual con el real. Ademads, se podra acceder a la ficha

del vehiculo seleccionado.

Amortiguador

Barra estabilizadora I

| Brazo de suspension |

Figura 4. 12 Escaner sistema McPherson

La Figura 4.13 muestra la linea de tiempo perteneciente al desmontaje del conjunto
amortiguador, este tipo de animacion se realizo para cada elemento como: amortiguador,
axial, barra estabilizadora, brazo de suspension, mangueta, muelle, rotula y tirante de
suspension. El proceso fue creado mediante las herramientas de animation y animator
pertenecientes a Unity, la primera ayudo a crear clips de movimiento de cada elemento y la
otra configuro las transiciones que se desean visualizar para cada uno de los clips creados,
el time laspe como lo llama el motor grafico se configurd con secciones de un segundo. Para
la simulacién del desensamble y ensamble, se modificé las coordenadas de cada uno de los

elementos, en funcion de la informacién brindada por el manual de taller.
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B Tesis - MacPherson - Android - Unity 2019.4.10f1 Personal* <DX11> - X
File sets  Game ject nt  Window Help

n 25122020

Figura 4. 13 Animaciones creadas con animation y animator conjunto amortiguador
McPherson

En la Figura 4.14 se puede visualizar el resultado de la animacion perteneciente al conjunto
amortiguador, en la parte superior izquierda tenemos cada uno de los botones creados
independientemente para cada elemento, estos botones fueron creados mediante la opcion

de canvas programados para mostrar el entorno de la opcidn seleccionada por el usuario.

Desensamble/Ensamble

Barra estabilizadora

Brazo de suspension

[ %o pcnaTecnica | [Arecresan |

Figura 4. 14 Desmontaje amortiguador realidad aumentada sistema McPherson

Al hacer clic en la opcion numero dos se accede al sistema de realidad aumentada para
realizar el proceso de escaner de la configuracion con eje de torsion, para poder escanear se

debe hacer coincidir la silueta del dispositivo movil con la del vehiculo, de esta manera se



67

realizara la superposicion del objeto virtual sobre el fisico cambiando el entorno digital con
el real como se muestra en la Figura 4.15 que pertenece al vehiculo Toyota Prius. Ademas,

se podra acceder a la ficha técnica del vehiculo seleccionado.

Figura 4. 15 Escaner sistema eje de torsion

La Figura 4.16 presenta el proceso de desmontaje del conjunto amortiguador, este tipo de
animacion se realizd para cada elemento como: amortiguador, apoyo superior, muelle, barra
estabilizadora y travesafio. Este proceso se realizd de igual manera como en el sistema
McPherson, mediante conjuntos de elementos dependiendo el proceso de desmontaje y

montaje.
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Figura 4. 16 Animaciones creadas con animation y animator conjunto amortiguador eje de
torsion

En la Figura 4.17 se puede visualizar el resultado de la animacion del conjunto del
amortiguador, en la parte superior izquierda tenemos cada uno de los botones creados
independientemente para cada elemento, estos botones fueron realizados mediante la opcion

de canvas programados para mostrar el entorno de la opcidn seleccionada por el usuario.

Desensamble/Ensamble

Amortiguador

Apaya superior

Figura 4. 17 Desmontaje amortiguador realidad aumentada sistema eje de torsion

Al seleccionar la opcidon numero tres que pertenece sistema de eje rigido mediante realidad
aumentada, al igual que los anteriores sistemas mencionados, se podra visualizar la silueta

de la camioneta Volkswagen Amarok la cual se deberd hacer coincidir con los bordes del
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objeto, en este caso es una camioneta con sistema de eje rigido, una vez realizado este
proceso se podra observar como un objeto virtual ejecuta la superposicion sobre uno fisico
combinando el entorno virtual con en real. Ademas, en el panel en el cual se esta visualizando
el sistema se integr6é una opcion para poder dirigirse a la ficha técnica de la camioneta. A
continuacion, se presenta en la figura 4.18 la interfaz del escaneo del sistema de la

suspension de ballestas.

Figura 4. 18 Escaner sistema de ballestas

La Figura 4.19 presenta proceso de desmontaje del conjunto con ballestas, este tipo de
animacion se realizé para cada elemento como: almohadilla, amortiguador, ballesta, gemela
de ballesta, perno en U y tope de hule. Las configuraciones de tiempo y cambio de
coordenadas se ejecutaron con la herramienta de animation y animator, la primera ayudo a
crear clips de movimiento de cada elemento y la otra configurd las transiciones que se desean
visualizar para cada uno de los clips creados, el time laspe como lo llama el motor grafico
se configuro en secciones de un segundo. Cada uno de los movimientos se ejecutd en funcioén

de la informacion detallada por el manual de taller.
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Figura 4. 19 Animaciones creadas con animation y animator conjunto de ballestas

En la Figura 4.20 se puede visualizar el resultado de la animacion del conjunto del
amortiguador como se muestra en un dispositivo moévil, en la parte superior izquierda
tenemos cada uno de los botones creados independientemente para cada elemento, estos
botones fueron disenados mediante la opcidon de canvas yestan programados para ejecutar

las animaciones de cada uno de los componentes.

Desensamble/Ensamble

Gemela de ballestas

Figura 4. 20 Desmontaje ballestas realidad aumentada sistema de ballestas



4.4.2. PANTALLA INFORMACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Esta ventana estd compuesta por cinco botones en la que estdn integrados, tipo de
suspension, masas suspendidas, tolerancias fisicas segin el periodo de oscilaciéon de la
carroceria, porcentaje de amortiguacion segun el tipo de vehiculo, averias y diagnostico
todos estos contienen informacion técnica de los mismo, ademas, se agregd dos botones de

inicio y regresar, para agilizar el uso de la aplicacion.

= DESCRIPCION

El hecho de que los vehiculos deban funcionar de | > Tipo de suspensién |

forma optima por distintos terrenos exige un

sistema de seguridad activa y confort capaz de | » Masas suspendidas y no suspendidas |

absorber con flexibilidad las irregularidades de la

calzada | » Tolerancias fisicas segun el periodo de oscilacién de la carroceria |

El sistema de suspensién cubre esta exigencia

| » Porcentajes de amortiguacion segin el tipo de vehiculo |

garantizando el contacto de las ruedas con la

calzada y absorbiendo los esfuerzos transversales,

| » Averias y diagndstico |
longitudinales y verticales de la carroceria.

Figura 4. 21 Pantalla informacion sistema de suspension

El boton “Tipo de suspension” contiene tres botones de los modelos de suspension con
informacion sobre las partes constitutivas, conjuntamente con su respectiva descripcion de
funcionamiento, también se integré un apartado en él se puede visualizar cada uno de los
sistemas en 3D con mayor detalle, las acciones que se pueden realizar en la interfaz son de

despiece, giro y acercamiento.
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Figura 4. 22 Configuracion para visualizacion 360 grados de sistema de suspension de je

rigido
El proceso de despiece se realizd de igual manera que en el desensamble de realidad
aumentada con la herramienta de animation y animator, para poder girar el ensamble a 360
grados se agregd un asset que permita realizar esta funcion. En la Figura 4.22 se muestra la

interfaz de Unity en el apartado en el que se realizd las configuraciones necesarias para el

proceso de visualizacion del sistema de eje rigido.

4.4.3. PANTALLA GEOMETRIA DE LA SUSPENSION

Esta pantalla contiene informacion sobre el dngulo de caida, angulo de salida, 4ngulo de
avance, convergencia, divergencia cada una con una imagen ilustrativa que permita
concretar de una manera la descripcion de cada uno, ademas, se cre6 menus deslizables con
la opcidn de canvas sobre averias por fallas en los dngulos de las ruedas y ejemplo de cotas

de angulos en un vehiculo.
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| > Angulo de salida |

Es importante que las medidas de los

| > Angulo de avance |

angulos de la suspensién se encuentren

bien calibrados ya que de estos depende | » Convergencia |

la direccion del vehiculo y del desgaste

| » Divergencia |

de los elementos que componen el

sistema de suspension. | > Averias por fallas en los angulos de las ruedas |

| % Ejemplo de cotas de dngulos en un vehiculo |

Figura 4. 23 Pantalla geometria de la suspension

La Figura 4.23 contiene cinco botones con informacion técnica de la geometria de la

suspension y dos botones que proporcionan informacion sobre averias y ejemplos de cotas.

4.4.4. PANTALLA INFORMACION DE LA APP

Esta pantalla estd compuesta por tres botones que son: “ACERCA DE”, “INFORMACION
SOBRE EL AUTOR” Y “REFERENCIAS” en el primero se menciona sobre el motivo por
el cual se realiz¢ el aplicativo, en el segundo botdén encontramos datos sobre el autor y en el
tercero encontramos los manuales técnicos de taller que se utilizaron y sirvieron como apoyo

para el diseno de la aplicacion.



ACERCA DE

INFORMACION SOBRE EL AUTOR

REFERENCIAS

Figura 4. 24 Pantalla informacion de la APP

En la Figura 4.24 se muestra la interfaz que se mostrara al momento de seleccionar en el

ment principal la opcion “informacion de la app™.

4.5. MANUAL DE USUARIO

Esta aplicacion se disenid empleando SolidWorks, el motor grafico Unity y la libreria de
Vuforia. El manual tiene la funcionalidad de escanear objetos y presentarlos mediante
realidad aumentada combinando los objetos virtuales y reales del entorno en los que se

encuentre el usuario.

Tiene como objetivo agilizar el aprendizaje y optimizacion de recursos en el campo del
mantenimiento automotriz, el aplicativo estd enfocado en los sistemas de suspension
McPherson, eje de torsion y ballestas, de los vehiculos en especial Chevrolet Aveo Emotion,
Toyota Prius y camioneta Volkswagen Amarok, los cuales fueron integrados en la base de
datos del software Unity. Ademas, fue disefiada para dispositivos moviles con sistema
operativo Android. A continuacién, se menciona los requerimientos minimos de hardware

que debe tener un dispositivo moévil para realizar la instalacion.

Los requisitos son: Teléfonos inteligentes compatibles con realidad aumentada que integren

sistema operativo Android: 7.0 en adelante.
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e Memoria RAM: 1 GB minimo.
e Almacenamiento: 500 MB minimo de espacio disponible.

e (Camara: 13 MP minimo.

Para el proceso de instalacion se debe tener el archivo de esta aplicacion, después se procede

a instalar siguiendo los pasos correspondientes segun se muestra en la interfaz.

% Manual Suspension RA

¢Quieres instalar una actualizacion de esta
aplicacion? Tus datos no se perderan. No
requiere ningln acceso especial.

CANCELAR | INSTALAR

Figura 4. 25 Interfaz proceso de instalacion

En la Figura 4.25 se puede observar la opcion que se tiene que seleccionar, una vez realizado

este paso, ya solo queda hacer uso del aplicativo.



5.1.

76

CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los elementos constructivos del sistema de suspension estdn compuestos en su
mayoria por varias aleaciones con el acero y elastomeros, capaces de soportar
fendmenos mecanicos como la traccion, extension, compresion y fluencia, para
cumplir con el cometido de la absorcion de impactos bruscos producidos por
obstaculos en la carretera, los componentes en conjunto de cada configuracion
brindan una tolerancia fisica de oscilacién que varia de 0.9 a 1.0 (seg/Hz) que da
como resultado una sensacion de confort para los ocupantes, ademas, la
incorporacién del amortiguador y el muelle ayudan a que el sistema pueda ser

controlado.

En su totalidad se digitaliz6 en formato 3D 29 elementos constitutivos de todos los
sistemas de suspension seleccionados. La implementacion de lineas constructivas fue
adecuada para el modelado de superficies con multiples caras irregulares, la creacion

de multiples planos supone un proceso de mayor tiempo y gasto computacional.

La velocidad de deteccion de objetos fisicos depende del GPU y la cadmara posterior
del dispositivo moévil, la velocidad de procesamiento de la ampliacion fue de 30 FPS
por defecto, la configuracion de la herramienta de realidad aumentada proporciond
varios angulos de deteccion, pero para el reconocimiento principal solo se guardd
una, en este caso la vista lateral derecha, y las demas se utiliz6 como referencia para

el seguimiento del objeto.

La interfaz del motor grafico permite configurar la compatibilidad para varios
sistemas operativos destinados a teléfonos moviles y tamafios de pantallas sin

necesidad de hacer cambios estructurales en el desarrollo de la aplicacion, se debe
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implementar los mddulos correspondientes para el software que se desee realizar, en
este caso se desarrolld una aplicacion para dispositivos moviles con sistema Android

que integra tecnologia de realidad aumentada y su funcionamiento es offline.
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RECOMENDACIONES

La informacioén bibliografica de elementos que componen el sistema de suspension
y procesos de mantenimiento se encuentra en los manuales técnicos de taller, este
tipo de informacion no es de facil acceso para el publico, por lo que se sugiere

ampliar los conocimientos investigando a los técnicos automotrices sobre el tema.

Para proyecto futuro se sugiere utilizar un software de pago que realice el escaner de
piezas y las digitalice en 3D, agilizando de esta forma los procesos de desarrollo de
la aplicacion, ademas, posteriormente se puede subir a la plataforma de Google Play

Store para su comercializacion.

La herramienta para la deteccion de objetos fisicos Model Target Generator
conforma una configuracién avanzada para el escéner principal, en la que se puede
modificar angulos, distancias y coordenadas, cada una de las vistas seleccionadas
permitira la identificacion y rastreo del modelo hasta 360 grados en tiempo de
ejecucion mediante la APl de Vuforia SDK, es aconsejable utilizar las vistas

laterales, ya que logran un dptimo reconocimiento.

Para un correcto funcionamiento de la aplicacion se debe disponer de un dispositivo
movil con caracteristicas de software con sistema operativo 7.0 Android, en hardware
1 GB de RAM, 500 MB almacenamiento disponible y una camara posterior de 13

MP como minimo.
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ANEXO I

Plano estructural mangueta suspension McPherson
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ANEXO 11

Plano estructural amortiguador suspension McPherson
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ANEXO III
Plano estructural muelle suspension McPherson
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ANEXO 1V

Plano estructural rotula suspension McPherson
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ANEXO V

Plano estructural axial suspension McPherson
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ANEXO VI

Plano estructural barra estabilizadora suspension McPherson
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ANEXO VII

Plano estructural brazo de suspension McPherson
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ANEXO VIII

Plano estructural tirante suspension McPherson
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ANEXO IX

Plano estructural cuna suspension McPherson
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ANEXO X
Plano estructural caja de direccion
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ANEXO XI

Plano estructural tope elastico suspension McPherson
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ANEXO XII

Plano estructural disco de freno
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ANEXO XIII

Plano estructural rodamiento de cubo
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ANEXO X1V
Plano estructural apoyo superior muelle
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ANEXO XV
Plano estructural cubo
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ANEXO XVI
Ensamble suspension McPherson

a8 i & 2 4 3 2 1

F
E
ggm Homiore Cantdad
1 Mangueto 2 >
2 Amortiguador 2
3 Muelle 2
- Rohulbo 2
5 Aol 2
5 Bama 1
estabilizadorm
7 sepension =
8 Tirante de la 2 -
SIS MSHOr
° Cuna |
| [] Cajo de direccion |
11 Tope aelastico 2
12 Cisco de fremno 2
3| Redemmmess |y
14 Apoyo suspernon 2 B
rmuelis
15 Cubo 2
- ek it SEiaeD L EeTE
Caniralrcd - o b
Ensamble
g W McPherson 1:1
a1 ngilipmiiilim S0y A
M1 ey b b, H e e Ol
N — 16 A3
[ e L ] o maden [=Ch =



101

ANEXO XVII

Plano estructural amortiguador suspension eje de torsion

4 3 2 ]
3200
@i 20
|
@1.40 I F
DT |40
E
=
=]
Wi
o)
5 70) D
1,25
450
4.10
C
B
- Tacts - AR b e P S e woapn e
Cerhmeiros - —ym e
e — Amortiguador 1:1
L TS = R e W .A.
B res e i i
U.I.N 17 A4

Sk | icodis | st | seeies | INGEMIERLA. AUTOMOTRIE oo
4 3 2 1



102

ANEXO XVIII

Plano estructural muelle suspension eje de torsion
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ANEXO XIX

Plano estructural apoyo superior del muelle suspension eje de torsion
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ANEXO XX

Plano estructural barra estabilizadora suspension eje de torsion
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ANEXO XXI
Plano estructural travesafio suspension eje de torsion
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ANEXO XXII
Plano estructural conjunto de tambor
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ANEXO XXIII

Ensamble eje de torsion
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ANEXO XXIV

Plano estructural amortiguador sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXV
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Plano estructural bastidor sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXVI

Plano estructural gemela de ballesta sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXVII

Plano estructural tope de hule sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXVIII

Plano estructural almohadilla sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXIX

Plano estructural perno en U sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXX

Plano estructural ballestas sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXXI

Plano estructural diferencial sistema de suspension con ballestas
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ANEXO XXXII
Ensamble suspension de eje rigido con ballestas
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ANEXO XXXIII

Manual de usuario

CONTENIDO

1.- Introduccién

2.- Escanear

3.- Informacidn sistema de suspension
4.- Geometria de la suspension

5.- Informacion de la app

6.- Manual de Usuario

7.- Consideraciones finales

1 Introduccion

Esta aplicacidon se disefid empleando software SolidWorks, el motor grafico Unity y la
libreria de Vuforia. El manual tiene la funcionalidad de escanear objetos y presentarlos
mediante realidad aumentada combinando los objetos virtuales y reales del entorno en los
gue se encuentre el usuario. Tiene como objetivo agilizar el aprendizaje y optimizacién de
recursos en el campo del mantenimiento automotriz, el aplicativo esta enfocado en los
sistemas de suspensidon McPherson, eje de torsidon y ballestas, de los vehiculos en especial
Chevrolet Aveo Emotion, Toyota Prius y camioneta Volkswagen Amarok, los cuales fueron
integrados en la base de datos del software Unity. Ademas, fue disefiada para dispositivos
moviles con sistema operativo Android, contiene una interfaz amigable destinada a los
sistemas de suspension. A continuacion, se menciona los requerimientos minimos de

hardware que debe tener un dispositivo movil para realizar la instalacion.

Los requisitos son: Teléfonos inteligentes compatibles con realidad aumentada que

integren sistema operativo Android: 7.0 en adelante.
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e Memoria RAM: 1 GB minimo.
e Almacenamiento: 500 MB minimo de espacio disponible.

e (Camara: 13 MP minimo.

Para el proceso de instalacion se debe tener el archivo de esta aplicacién, después se
procede a instalar siguiendo los pasos correspondientes segin se muestra en la interfaz,
en la siguiente figura se puede observar la opcidn que se tiene que seleccionar, una vez

realizado este paso, ya solo queda hacer uso del aplicativo.

% Manual Suspensién RA

¢ Quieres instalar una actualizacion de esta
aplicacion? Tus datos no se perderan. No
requiere ningun acceso especial.

CANCELAR | INSTALAR

2 Escanear

En este icono se visualiza los sistemas de suspension McPherson, eje rigido y ballestas

mediante un sistema de realidad aumentada.
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Informacién de la app

(=

Manual de usuario

Escanear Informacién sistema de suspension Geometria de la suspensién
b
b

Salir

Para poder ingresar al sistema de realidad aumentada se debe seleccionar un sistema de

suspension.

|| Suspensién McPherson |

Suspensién con eje de {
torsion

‘ Suspension de ballestas |

2.1 Suspension McPherson

Al presionar el botdn “Suspensidon McPherson” se presenta la siguiente ventana.
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Visualizar sistema

Desensamble/Ensamble

- -
o/
Barra estabilizadora
|

Brazo de suspension

E> FICHA TECNICA < REGRESAR

2.1.1 Visualizar sistema

Para proceder a visualizar este sistema de suspensién se debe hacer coincidir la silueta que
se encuentra en la pantalla con el vehiculo Chevrolet Aveo Emotion, hasta que se presente

una transposicioén virtual de este modelo de vehiculd sobre el real.

Visualizar sistema

Desensamble/Ensamble

Braze de suspensién

M INICIO %> FICHA TECNICA < REGRESAR

2.1.2 Desensamble/Ensamble

En la parte izquierda se muestra un listado de las partes que conforman este sistema, al

seleccionar una de ellas, se puede realizar un desensamble y ensamble virtual.
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2.1.3 Ficha técnica

Presenta informacion técnica del vehiculo Chevrolet Aveo Emotion Afio 2015

Alimentaciéon MPI

Nro de Cilindros 4 (en linea)
Nro de valvulas 16

Relacion de compresion 9.5:1
Sistema de encendido Electronico
Direcciéon Hidraulica

Potencia (HP) 103

Suspension amortiguadores Hidraulicos telescopicos
Suspension delantera tipo Independiente McPherson

Suspension posterior tipo

Eje de torsion

2.2 Suspension con eje de torsion

Al presionar el botdn “Suspensidn con eje de torsidon” se presenta la siguiente ventana.
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Visualizar sistema

Desensamble/Ensamble

Amortiguador —

=

Apoyo superior

]

Travesafio

32 FICHA TECNICA | = REGRESAR

2.2.1 Visualizar sistema

Para visualizar este sistema de suspensidon se debe hacer coincidir la silueta que se
encuentra en la pantalla con el vehiculo Toyota Prius, hasta que se presente una

transposicidn virtual de este modelo de vehiculd sobre el real.

Desensamble/Ensamble

Amortiguador
Apoyo superior

5 i recnicn Breoren

2.2.2 Desensamble/Ensamble

En la parte izquierda se muestra un listado de las partes que conforman este sistema, al

seleccionar una de ellas, se puede realizar un desensamble y ensamble virtual.



123

2.2.3 Ficha técnica

Presenta informacién técnica del vehiculo Toyota Prius 2012.

Alimentacién

Gasolina/Electricidad

Nro de Cilindros

4 (en linea)

Nro de valvulas 16
Relacion de compresion 13:1
Sistema de encendido Electronico
Direccién Hidraulica
Potencia (HP) 136

Suspensién amortiguadores

Hidraulicos telescopicos

Suspension delantera tipo

Independiente McPherson

Suspension posterior tipo

Eje de torsion

2.3 Suspension de ballestas

Al presionar el botdn “Suspensidn de ballestas” se presenta la siguiente ventana.
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Visualizar sistema

Desensamble/Ensamble

Almohadilla

Amortiguador

—

Q FICHA TECNICA

2.3.1 Visualizar sistema

Para proceder a visualizar este sistema de suspensién se debe hacer coincidir la silueta que
se encuentra en la pantalla con la camioneta Volkswagen Amarok, hasta que se presente

una transposicion virtual de este modelo de vehiculd sobre el real.

Visualizar sistema
[

Desensamble/Ensamble

Almohadilla
Ballestas

5 i recnicn Breoren

2.3.2 Desensamble/Ensamble

En la parte izquierda se muestra un listado de las partes que conforman este sistema, al

seleccionar una de ellas, se puede realizar un desensamble y ensamble virtual.
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2.3.3 Ficha técnica

Presenta informacion técnica del vehiculo Volkswagen Amarok.

Alimentacion Diesel
Nro de Cilindros 4 (en linea)
Nro de valvulas 16

Inyeccion Turbo Directa- Common Rail

Cilindraje 1.968 (cc)

Direccién Hidraulica
Potencia (HP) 140

Suspension delantera tipo

Independiente tipo McPherson de doble brazo

Suspension posterior tipo

Eje rigido con ballestas

3 Informacion sistema de suspension
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s

®
Fp ———— N

Escanear Informacién sistema de suspension Geometria de la suspensién

QL

X

iy

Informacién de la app Manual de usuario Salir

Al hacer clic en el icono de “Informacion de suspensidon” se despliega la siguiente ventana.

= DESCRIPCION

El hecho de que los vehiculos deban funcionar de I > Tipo de suspension I

forma optima por distintos terrenos exige un

sistema de seguridad activa y confort capaz de |> Masas suspendidas y no suspendidas |

absorber con flexibilidad las irregularidades de la

calzada | > Tolerancias fisicas segun el periodo de oscilacién de la carroceria |

El sistema de suspensidén cubre esta exigencia

garantizando el contacto de las ruedas con la |> Baicents e caonispacioniseaupield noldepehicilo |

calzada y absorbiendo los esfuerzos transversales, - - —
| » Averias y diagnostico |

longitudinales y verticales de la carroceria.

3.1 Tipos de suspension

Al seleccionar la opcién “Tipo de suspensidn” se presenta la siguiente pantalla con los tres

tipos de suspension.
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Suspension con eje de torsion
I ——
Suspension de ballestas
I —

3.1.1 Suspension McPherson

Al seleccionar la opcion de “Suspensién McPherson” se presenta la siguiente ventana que
contiene una breve descripcion, al seleccionar la opcién de partes se podra encontrar la
descripcién de cada uno de los componentes que conforman el sistema y un botén que

lleva a la visualizacion de todo el ensamble en 3D.

= DESCRIPCION

Esta suspensidn esta formada por un bloque en el que se
integra el amortiguador y el muelle. El muelle se monta
encerrado en el interior del amortiguador concéntrico a
él. Por la parte inferior, el bloque de suspensidon
McPherson se une a la mangueta mediante tornillos o
integrando el tubo del amortiguador en la mangueta.

La suspension McPherson es muy efectiva en vehiculos de
traccion delantera y habitual en vehiculos de pequefio y
mediano tamafio. Permite reducir las masas no
suspendidas, por lo que las fuerzas que se generan son
reducidas. Ademds, con esta suspensidon se permite un
ahorro de espacio

[zrPates 0 |
[Aweo ] [ |

3.1.2 Suspension eje de torsion

Al seleccionar la opcidn de “Suspensidn con eje de torsidon” se presenta la siguiente ventana

gue contiene una breve descripcidn, al seleccionar la opcién de partes se podrd encontrar
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la descripcidn de cada uno de los componentes que conforman el sistema y un botén que

lleva a la visualizacion de todo el ensamble en 3D.

DESCRIPCION

Este tipo de sistema se utilizan en automoviles pequefios y
medianos. Se puede imaginar como un brazo de arrastre
fijado al cuerpo de un casquillo, la estabilidad se corrige
mediante una viga trasversal, en forma de U que esta soldado
con los brazos, el espiral estd en posicién vertical ubicado
entre los brazos y el compacto del vehiculo. El amortiguador
estd sujeto mediante un perno a los brazos al igual que la
barra estabilizadora.

No hay cambio en los dangulos de convergencia y divergencia,
debido a la carrera de la suspensién. Las ventajas de este
sistema es que tiene un disefio simple, sencillez de montaje,
elasticidad longitudinal razonable, masa no suspendida maés
pequefia que con un eje rigido y las desventajas son la baja
rigidez del balanceo, no es apto para ejes motrices y las
piezas se encuentran sometidas a grandes esfuerzos. I > Partes

3.1.3 Suspension de ballestas

Al seleccionar la opcién de “Suspensién de ballestas” se presenta la siguiente ventana que
contiene una breve descripcion, al seleccionar la opcién de partes se podra encontrar la
descripcién de cada uno de los componentes que conforman el sistema y un botén que

lleva a la visualizacion de todo el ensamble en 3D.

DESCRIPCION

Es una de las configuraciones mas tipicas en los ejes
posteriores motrices. El eje se encuentra anclado a dos
ballestas semi-elipticas y recibe la trasmision del movimiento
a través del drbol longitudinal de la trasmisién.

Los muelles montados longitudinalmente estan unidos al
bastidor en sus extremos finales y con el eje ubhicado en su
punto central. Las ballestas son probablemente el sistema

mas barato de todos los tipos de suspensién.

I > Partes I

3.2 Masas suspendidas y no suspendidas
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Esta ventana presenta un concepto de masas suspendidas y no suspendidas.

= DESCRIPCION

Una masa suspendida es aquella que no esta en contacto
directo o indirecto con el firme y es soportada por el
sisterma de suspensién. En cambio, una masa no

suspendida estad en contacto directo o indirecto con el Carroceria Brazos Rueda
firme y siempre antes de que intervengan los érganos de
suspension.

Motor Tirantes Frenos

Las masas no suspendidas influyen en el comportamiento
y en las oscilaciones que se transmiten a la carroceria.
Una menor inercia de estas masas reduce las Bastidor Muelles Mangueta
solicitaciones de golpes a que se someten los
componentes y mejoran de forma importante el
comportamiento de respuesta de la suspensién vy, por
tanto, el confort de la conduccién.

Amortiguadores

3.3 Tolerancias fisicas segtn el periodo de oscilacién de la carroceria

Esta ventana presenta datos técnicos sobre tolerancias y periodos de oscilacion de una

carroceria.

0,2/5 10,0 Muy mala Intolerable
0,4/2,5 40,0 Muy mala Intolerable
Suspensién deportiva
0,5/2 62,5 Tolerable por poco tiempo
0,9/1,1 200 Confortable Tolerable indefinidamente
1,0/1,0 250 Confortable Tolerable indefinidamente
1,26 /0,8 400 Excesivamente confortable Tendencia al mareo

3.4 Porcentajes de amortiguacion segun el tipo vehiculo

Esta ventana presenta informacién sobre los porcentajes de amortiguacion.
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Cémodo 15-25
Semi deportivo 25-30
Deportivo 30-35
Competiciéon 35-40

3.5 Averias y diagnéstico

Esta ventana presenta tres opciones para conocer las averias y el diagnostico de cada

sistema suspension.

3.5.1 Suspension McPherson

Esta ventana presenta informacién de averias y diagnésticos del sistema de suspension

McPherson del Vehiculo Chevrolet Aveo Emotion.
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El vehiculo se desvia de la

Neumadticos disparejos o desiguales

Remplace los neumaticos

trayectoria

Los neumdticos no estan inflados correctamente

Ajuste la presion de inflado de los

neumaticos

|

holicnidal Aid

rotos o hu

Remplace los muelles helicoidales

Fuerza lateral del neumatico radial

Remplace el neumatico

Alineacién de las ruedas desajustada

Compruebe y ajuste la alineacion de las

ruedas

Arrastre del freno en una rueda

Repare el freno

Piezas de la suspension delantera o trasera

flojas, dobladas o rotas

Apriete o remplace las piezas de la

suspension pertinente

3.5.2 Suspension eje de torsion

Esta ventana presenta informacion de averias y diagnésticos del sistema de suspensién eje

de torsion del Vehiculo Toyota Prius.

Desgaste anormal o excesivo de los

neumaticos

Muelle helicoidal roto o hundido

Remplace el muelle helicoidal

Amortiguador defectuoso

Remplace el amortiguador

|

Conduccioén dificil

Remplace los neumaticos

Vehiculo sobrecargado

Remplace los neumaticos

Balanceo de la rueda

Abolladura o deformacion en el neumatico

Remplace el neumatico

Funcionamiento incorrecto del

amortiguador

Remplace el amortiguador

Bamboleo, sacudida o vibracion

Neumatico o rueda desequilibradas

Equilibre la rueda o remplace el neumatico

3.5.2 Eje de ballestas

Esta ventana presenta informacién de averias y diagndsticos del sistema de suspensién de

ballestas de la camioneta Volkswagen Amarok.
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Inclinacién de la carroceria Resorte débil o roto Remplace el resorte

Pasadores y bujes de grillete desgastados o
Remplace los pasadores y bujes de grillete
desintegrados

Pasadores y bujes de grillete mal lubricados Engrase los pasadores y bujes de grillete

Pernos en U y soportes de resortes flojos Apriete los pernos y soportes de resortes

Remplace los pernos en U y soportes de
Pernos en U y soportes de resorte resquebrajados

resorte
Bujes de los amortiguadores desintegrados Remplace los bujes de los amortiguadores
Soportes de montaje defectuosos Remplace los soportes de montaje

Reduccién de la altura sobre el

4 Geometria de la suspension

En la siguiente ventana encontramos una definicién sobre la geometria de la suspension y

opciones de los angulos e informacidn técnica de los mismos.

Es importante que las medidas de los

angulos de la suspension se encuentren

bien calibrados ya que de estos depende

la direccién del vehiculo y del desgaste

de los elementos que componen el

sistema de suspension.

4.1 Angulo de caida

Esta ventana presenta una definicion sobre el angulo de caida e imagenes con los tipos de

angulos de caida que existen.
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= DESCRIPCION

Se forma por la inclinacién de la rueda respecto al plano
vertical de esta. Este angulo provoca una inclinacién en la

parte superior de la llanta, esto dependera si existe la caida

positiva o negativa. Es utilizado para el disefio de la

suspension y de la direccion. | Caida 0 | | Caida positiva | |caida Negalival

4.2 Angulo de salida

Esta ventana presenta una definicion sobre el dangulo de salida e imagenes con los tipos de

angulos de salida que existen.

« DESCRIPCION

El éangulo de salida se forma con la inclinacidon del

pivote de la direccidon con respecto al eje vertical del
neumatico.

El eje de direccidon es el plano sobre el que giran las
ruedas para poder dirigir al vehiculo, el objetivo del
angulo de salida es ayudar a que las ruedas se orienten .
y al momento de girar el movimiento sea suave. El

angulo de salida y de caida se encuentran vinculados a n aflda

la mangueta y las ruedas.

4.3 Angulo de avance

Esta ventana presenta una definicién sobre el angulo de avance e imagenes con los tipos

de angulos de avance que existen.



134

* DESCRIPCION

Puede estar hacia delante o hacia atrds con respecto a la

- . . Avance
vertical, el angulo se mide en grados los cuales pueden ser

negativos o positivos, se dice que son positivos cuando la

prolongacién del pivote encuentra el terreno en un punto
situado delante de la huella del neumadtico, y negativo

cuando se encuentra al lado contrario.

Un angulo de avance excesivo hace que la direccion se torne

. . . . Avance ositivol | Avance negativo |
dura, mientras que un angulo escaso hace que la direccién | P B

sea demasiado suave.

4.4 Convergencia

Esta ventana presenta una definicidn sobre convergencia y una imagen ilustrativa.

= DESCRIPCION

A<B

La convergencia es la medida que existe entre la parte

delantera de los neumaticos y la parte trasera. Cuando
el angulo de convergencia es cero, se dice que estan

paralelos entre si.

4.5 Divergencia

Esta ventana presenta una definicidn sobre divergencia y una imagen ilustrativa.
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= DESCRIPCIO

Los vehiculos con tracciéon delantera suelen tener divergencia

A>B

en el eje delantero. Las ruedas estan abiertas, ya gue con la

traccién las ruedas tienden a cerrarse compensando la
abertura inicial y rodando de forma paralela con
convergencia 0.

El correcto radio de giro permite a las ruedas delanteras
rodar sin arrastrarse en virajes, evitando desgaste y chirridos,

para medir este angulo con precision se requiere que la

convergencia este ajustada de acuerdo a las especificaciones.

4.6 Averias por fallas en los angulos de las ruedas

Esta pantalla presenta informacidn técnica sobre las fallas en los angulos de las ruedas.

* Mal retorno de la direccion.

Tiene menos avance en las dos ruedas = Flotacién del vehiculo (falta de estabilidad

de la direccion).

Avance : 2 - Direccién dura, inestable en curvas.
Tiene mas avance en las dos ruedas

* Retroceso excesivo.

Desigualmente repartido « Traccion hacia el lado donde el angulo es

menor. Inestabilidad de la direccion.

Tiene menos caida en las dos ruedas - Reacciones en la direccién.

* Desgaste del borde exterior de las dos

Tiene mas caida en las dos ruedas

I

4.7 Ejemplo de cotas de los dngulos en un vehiculo

Esta ventana muestra ejemplos de cotas de los angulos en un vehiculo.
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A cada tren de rodaje se le asignan los valores de ajuste correspondientes en
funcién del numero PR de la suspension del eje delantero —

Convergencia total -

‘'t 10°
ajustable A2

Angulo de convergencia

en viraje de 20°, en la 1°32° +20° _1°32° +20° _1° 28" + 20°

rueda interior de la
curva

Esta pantalla contiene tres botones: “ACERCA DE”, “INFORMACION SOBRE EL AUTOR” y
“REFERENCIAS”.

INFORMACION SOBRE EL AU

5 Informacion de la app
5.1 Acerca de

Esta seccién muestra el propdsito por el cual se cred la aplicacion.



137

En la actualidad las marcas automotrices se encuentran en constante desarrollo, creando

nuevos avances tecnoldgicos, es importante la formacidn constante de los mecanicos.

Cuando se realiza la capacitacion del personal encargado del mantenimiento técnico del
vehiculo, se complica visualizar el sistema que se desea mostrar, es por eso necesario el
desmontaje completo del mismo. Existe la necesidad de crear un manual de mantenimiento
técnico basado en realidad aumentada para agilizar los procesos de ensefianza y optimizar

recursos.

5.2 Informacién sobre el autor

Esta seccidon contiene informacion sobre el autor.

Pablo Steven Cuertan Ponce

Ingenieria en mantenimiento automotriz
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

pscuertanp@utn.edu.ec

5.3 Referencias

En esta parte se muestra las referencias sobre los manuales que se utilizaron para el

desarrollo de esta aplicacidn.
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* 2009 Chevrolet Aveo / Manual de servicio Aveo, Wave, G3, Barina VINS / T

* TFSTG - WS — 1091 / ISUZU MOTORS LIMITED / Tokio, Japan / Primera edicion,
Septiembre de 2010 / 0009 - 01K

* Mazda B Series / Workshop Manual / 1 / 99, 1644 — 10 — 99A / Mazda European,

General specs

* GRAND VITARA JB416 /JB419D / JB420 / IB424 / JB627 / IB632

6 Manual de usuario

Despliega el manual de usuario para conocer el uso adecuado de la aplicacidn.

p ———— N
Escanear Informacién sistema de suspension Geometria de la suspensién
™ x
= oy
Informacién de la app Manual de usuario Salir

7 Consideraciones finales

Es importante cerrar la aplicacion de una manera adecuada, una vez finalizado el uso es

preciso dar clic sobre el botdon “Salir” que se encuentra ubicado en la pantalla principal.
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