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Resumen— Este trabajo presenta un estudio de la interaccién
geométrica de los subsistemas de un vehiculo en desarrollo. Se
parte de los requerimientos de disefio, que en este caso
corresponden a los de un vehiculo todoterreno que debe
operar bajo las condiciones impuestas por los terrenos
colombianos y se propulsa mediante un tren de potencia
hibrido.

Se emplean herramientas tanto del disefio industrial como de
la ingenieria. Se estudiaron las caracteristicas geométricas
considerando su impacto sobre diferentes requerimientos de
funcionalidad. Como resultado se presenta una propuesta de
configuracion geométrica del vehiculo, generada a partir del
desarrollo de 1a metodologia planteada.

Palabras Clave— Compatibilidad geométrica; Metodologias de
diseiio; requerimientos de diseiio; Vehiculo hibrido.

Abstract— This paper presents a study on the geometrical
interaction of the subsystems of a vehicle under development.
It starts from the design requirements, imposed in this case by
the operation of an off-road vehicle driven on the colombian
terrains and powered by a hybrid powertrain.

Methods from industrial design and engineering were
combined in the study. The geometrical characteristics were
studied by considering their impact on different functional
requirements. As a result, a proposed geometrical
configuration of the vehicle is presented. It was generated as a
product of the proposed methodology.

Key Word— Design methodologies; Design requirements;
Geometrical compatibility; Hybrid vehicle.

I.  INTRODUCCION

El uso del motor de combustién interna en los vehiculos
automotores ha acarreado la emisiéon masiva de gases
contaminantes producto de la combustién. Adicionalmente,
la incertidumbre alrededor de nuevos hallazgos de
combustibles fésiles, unida con costos de explotacién cada
vez mds elevados y una demanda creciente hacen que los
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costos del petrdleo sean cada vez mayores y su impacto
econdmico sea fuerte [1-3].

Estas condiciones han generado un escenario en el que el
uso eficiente de la energia se ha vuelto un elemento
fundamental del desarrollo vehicular. Dentro de esta
tendencia, se empezdé a estudiar el caso particular del
desarrollo de un vehiculo de transporte liviano que pueda
trabajar en todos los diferentes ambientes rurales
colombianos.

Las condiciones topograficas de un pais como Colombia
imponen requerimientos especificos para el disefio de un
vehiculo. La aplicacién propuesta requiere un vehiculo que
sea capaz de trabajar de manera continua bajo las
condiciones adversas de las montafias, el desierto y zonas
casi selvaticas. Adicional a ello, para hacer viable el disefio
del vehiculo deseado se deben tener en cuenta otras
restricciones, que incluyen una alta eficiencia energética, asi
como el tener en cuenta las capacidades de manufactura del
pais.

Tras evaluar los requerimientos generales de este problema
se plantearon tres posibilidades a nivel conceptual: un
vehiculo con un tren de potencia basado en un motor de
combustién interna, un vehiculo hibrido, y un vehiculo
puramente eléctrico. Considerando las tecnologias
actualmente disponibles, se escogié la opcién hibrida,
puesto que es la que presentaba el mejor compromiso entre
la suma de autonomia y disponibilidad energética del
vehiculo en las condiciones de operacién y la combinacién
de eficiencia energética y comportamiento ambiental.

Este trabajo se concentra en mostrar la siguiente etapa del
desarrollo del vehiculo, conocida como embodiment [4],
etapa que en el caso de disefio de sistemas simples suele
considerarse como una transicion entre la etapa conceptual y
la de detalle. En el caso del vehiculo, el disefio a afrontar es
el de un sistema complejo. Respondiendo a tal complejidad
se decidi6 abordar el problema mediante una estrategia
jerarquica, donde el sistema complejo estd compuesto por
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sub-sistemas que interactian entre si para cumplir con los
multiples requerimientos del sistema completo. A su vez,
los sub-sistemas se conforman por diversos componentes.
Buscando responder de la mejor forma a los requerimientos
del sistema, se adiciona a la formulacién jerarquica el
enfoque Optimo. El esquema adoptado se conoce como
target cascading y reconoce la importancia de cada nivel
jerarquico, asi como el cardcter multidisciplinario del
disefio de un sistema complejo [5-10]. Bajo este enfoque, la
etapa tradicional de embodiment formaliza las diversas
interrelaciones geométricas entre sub-sistemas, a la vez que
las liga con el cumplimiento del requerimiento funcional de
transporte del sistema completo. Considerando que estas
interrelaciones se deben resolver de manera concurrente
con las demds (e.g., interrelaciones estructurales,
energéticas, y dindmicas), se decidi6é agrupar las diversas
interrelaciones  geométricas bajo el concepto de
compatibilidad geométrica. La compatibilidad geométrica
se ocupa de escenarios donde uno de los elementos de
interrelacién competitiva entre diversos subsistemas
involucra la componente espacial; esto es, estudia
condiciones en las que al intentar disefiar cada sub-sistema
de manera aislada para luego agruparlos se obtienen
soluciones en las que diversos componentes deberian
ocupar el mismo espacio.

En las siguientes secciones se muestra una descripcién de
los requerimientos a satisfacer, pasando luego a una rapida
presentacién de los principales sub-sistemas del vehiculo
con sus caracteristicas principales. Posteriormente, se
muestran ~ varios  escenarios concretos donde la
compatibilidad geométrica resulta fundamental para el
disefio del vehiculo completo. Para cada caso se presenta
una descripcién del caso, evidenciando los subsistemas
involucrados y los requerimientos competitivos, y la
alternativa propuesta para compatibilizar la distribucién de
los componentes. Se debe recordar que todas las
interrelaciones presentadas ocurren de manera concurrente,
y de la misma forma se debe desarrollar su sintesis.
Considerando estos escenarios de interaccion espacial se
continda con el proceso de disefio de detalle del vehiculo a
particr del disefio de detalle de los sub-sistemas y
componentes.

IL. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Como requerimientos generales se definié que el vehiculo
debe ser capaz de transportar una carga paga alrededor de
las 2 toneladas. Debe poder operar bajo las condiciones
impuestas por la orografia colombiana (i.e. pendientes
superiores al 35%, alcanzando cotas superiores a las 3000
m.s.n.v.), combinando un buen desempefio en vias
primarias y secundarias (con una velocidad maxima
alrededor de los 120 km/h) con una capacidad de operar en
las vias terciarias del pais, condiciones en las que Ia
infraestructura esté en una muy mala condicién (incluyendo
por tanto dentro de los requerimientos la operacién
todoterreno, con fuertes irregularidades del terreno, asi
como la presencia de barro y de arena, para considerar los
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diversos escenarios de operacién posibles). La autonomia
debe ser comparable a la de un vehiculo convencional. Una
descripcién mas detallada de las condiciones esperadas de
operacion se pueden encontrar en [11].

Ademds de los requerimientos impuestos por las
condiciones de operacién, se incluyen también
consideraciones de manufacturabilidad bajo las capacidades
nacionales y considerando la escala del mercado local
resulta deseable que el vehiculo se conciba como una
plataforma base capaz de generar diversas versiones sub-
especializadas, que permitan responder a las necesidades de
diversos usuarios finales.

III. DISENO CONCEPTUAL DEL VEHICULO

El concepto del vehiculo se desarrolla con una propuesta de
propulsién hibrida serial, donde un moto-generador movido
por un motor de combustién interna operando en su punto
de mejor operacién suministra energia eléctrica para generar
el movimiento a través de cuatro motores eléctricos, cada
uno de los cuales se ubica en el chasis frente a cada una de
las ruedas [12-14]. Esta configuracion permite una
operacion netamente eléctrica en un rango corto de accion,
ideal para operar en los tramos en ciudad, altamente
contaminados y con una condicién montafiosa que favorece
la concentracion de gases contaminantes y material
particulado [15, 16]. La misma configuracién aumenta la
eficiencia total del sistema, gracias a la regeneraciéon de
energia durante el frenado y/o descenso de montafias, asi
como por el efecto de reduccién de tamafio del motor de
combustién interna, dado que los picos de consumo se
pueden suplir con baterias y ultracapacitores, sin tener que
sobredimensionar el sistema de generacion.

El tren de potencia se completa con reduciones tanto con
engranajes rectos, como con planetarios que llevan Ia
potencia mecénica desde los motores (protegidos del
ambiente todoterreno en el chasis) hasta los semiejes que
finalmente transmiten la potencia hasta las ruedas.

Para el cuerpo del vehiculo se opté por una configuracién
body on frame, donde chasis y carroceria estin
completamente diferenciados. Se escogié esta opcién dado
que ofrece una gran facilidad para generar diversas
versiones sobre una misma plataforma, gran robustez y
reparabilidad, asi como una mayor capacidad de carga [17].
Esta configuracion se plantea en una version innovativa muy
plana, que hace mas compleja la compatibilidad geométrica
de los componentes, pero que a cambio de ello simplifica la
fabricacion del chasis sin deteriorar la estabilidad del
vehiculo al mantener un centro de gravedad bajo.

La interaccidn con el terreno se logra a través de un sistema
de suspension independiente, tipo doble tijera. Esta
configuracién brinda un buen compromiso entre robustez,
agarre al suelo, orientacion de la llanta y aislamiento de las
vibraciones [11].

Por ultimo, el sistema de direccién se basa en un sistema
tipo pifién - cremallera [18]. Esta configuracién permite
sintetizar un mecanismo que satisfaga la condicién de



Scientia et Technica Afio XVIII, Vol. 18, No 2, Agosto de 2013. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Ackerman, a la vez que resulta ser un sistema robusto y de
facil fabricacion [18, 19].

Detalles adicionales sobre los parametros criticos para la
seleccidn de estas tecnologias se pueden encontrar en [11].

Iv. COMPATIBILIDAD G];TOMETRICA DE LA
CONFIGURACION GENERAL

El primer ejemplo concreto de compatibilidad geométrica
se presenta alrededor de la configuraciéon general del
vehiculo, pensando en la generacién de diversas versiones.
Considerando diferentes escenarios de transporte ligero de
carga se encuentran diversas versiones especificas que
responden a requerimientos particulares.

Figura 1. Configuraciones conceptuales del vehiculo, vistas lateral
y superior. A: Alta capacidad de carga y cuatro pasajeros en
posiciéon no estandar. B: Baja capacidad de carga y cuatro
pasajeros en posicion estindar. C: Minima capacidad de carga y
cuatro pasajeros en posiciéon baja para maxima estabilidad. D:
Mixima capacidad de carga y dos pasajeros en posicion estdndar.

La figura 1 muestra un conjunto de cuatro configuraciones
conceptuales diferentes, que permiten transportar mas o
menos pasajeros y carga. Las configuraciones A, By C
transportan cuatro pasajeros, mientras que la configuracion
D transporta dos. Dentro de la competitividad por el
espacio se observa que la configuracién A busca permitir
mayor nivel de carga manteniendo el nimero de pasajeros,
y solo puede realizarlo ubicando a tales pasajeros en un
posicién no estdndar. De otro lado se observa que la
configuraciéon C posiciona a los pasajeros con un perfil
bajo, haciendo que tanto la masa de los pasajeros mismos
como la de la carrocerfa esté ubicada mas cerca al piso, con
lo que se mejora la estabilidad del vehiculo.

Cada configuracién responde a las necesidades de un
usuario diferente. Es importante resaltar cémo el problema
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estd acoplado con la distribucién de los componentes y no se
restringe a la dicotomia entre carga y pasajeros.

Se busca una configuraciéon que permita generar una gama
de versiones a partir de un mismo conjunto mecanico. Se
consider6 que para la primera versién resultaba conveniente
iniciar con una configuracién que permitiera transportar
cuatro pasajeros y que tuviese la maxima estabilidad, razén
por la cual es escoge la configuracién C, correspondiente a
un vehiculo con alta capacidad de pasajeros que se ubican a
una baja altura, aumentando con ello la estabilidad del
vehiculo.

V. COMPATIBILIDAD QEOMETRICA PARA LA
TRANSMISION DE POTENCIA

El tren de potencia brinda un segundo ejemplo de
compatibilidad geométrica, dividido en dos interacciones
criticas.

Figura 2. Conceptos evaluados para la ubicacién del motor de
combustién interna. Arriba, generacién distribuida. Centro, motor
central. Abajo, motor trasero.

La primera de las interacciones criticas es la ubicacion del
motor de combustiéon interna que impulsa al generador
eléctrico. Este componente es el mds voluminoso del tren de
potencia, razén por la cual es el componente que mas rifie
con la configuracién plana ideal. Si se usa un motor dado,
las dos alternativas basicas son moverlo por encima o por
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debajo del perfil del chasis. En el caso de subirlo, el motor
interferird cada vez mads con la carroceria, los pasajeros y la
carga, ademds de que elevara el centro de masa. Si por el
contrario se baja, el motor estard mas expuesto a impactos
contra elementos en el piso, y se reducird la altura libre bajo
el vehiculo.

La figura 2 presenta tres versiones donde se evaluaba la
posibilidad de ubicar el motor de combustién interna en
diferentes ubicaciones mas alld de los movimientos bésicos.
La primera configuraciéon plantea un vehiculo con
generacion distribuida, usando dos moto-generadores
pequeiios, uno ubicado en cada extremo del vehiculo. Esta
configuracién eleva los costos y la complejidad del
vehiculo y requiere una mayor longitud del mismo. La
segunda configuracién corresponde a la ubicacion del
motor en la parte trasera. Esta ubicacién eleva el centro de
masa del vehiculo y ademds lo desplaza hacia atras,
alejandolo de su posicion ideal baja y en el centro del
vehiculo, ademds de que hace mas compleja la transmision
de potencia hasta las llantas por la ubicacién de los demds
componentes. La tercera configuraciéon ubica un motor
central, que complica la interaccion con la carroceria.
Ademads de revisar las ventajas y desventajas de cada
configuracién se encontré que con el tren de potencia
hibrido se podia reducir el tamafio del motor de
combustion interna, ya que el mismo no debe entregar los
picos de consumo presentes con las dindmicas mas altas del
vehiculo, ya que estos requerimientos pueden ser
satisfechos con la energia disponible en los ultracapacitores
(para las dindmicas mas rdpidas) y las baterias (para
dindmicas intermedias). Al mirar este hecho y sumarlo con
las observaciones para cada configuracién se encontré que
la mejor configuracién corresponde a aquella con el motor
central.

La segunda interaccidn critica del tren de potencia esta en la
interaccién entre los semi-ejes que trasmiten la potencia
mecénica a las ruedas y los perfiles longitudinales que son
la parte central del chasis. Considerando el desplazamiento
de las suspensiones, los semiejes barren un angulo
importante. Si los perfiles se colocan por encima de la zona
de operacién de los semi-ejes, el centro de masa se eleva de
manera importante. Si los semiejes se hacen operar de
forma inclinada, la eficiencia energética disminuye y la
distancia libre al piso también. Como solucién se plantea
mantener perfiles longitudinales simples, semi-gjes
operando lo mds rectos posible y chasis bajo, pero para
compatibilizar los diversos elementos se abre un agujero en
cada perfil longitudinal a la altura de las ruedas, como se
muestra en la figura 3. Para que la estructura no sacrifique
su integridad, se disefi6 un refuerzo para la zona del
agujero, que estructuralmente se convierte en un
concentrador de esfuerzos si no se incluyen el refuerzo
planteado.
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Figura 3. Esquema general de la solucién para la compatibilidad
geométrica entre el chasis plano y los semi-ejes de transmision de
potencia.

Se evaluaron diversas geometrias para el refuerzo. La figura
4 presenta tres de las geometrias evaluadas. Como criterio
de disefio se disefi6 un refuerzo que brindara el mismo nivel
de resistencia que ofrecia el perfil sin el agujero, y que habia
sido calculado previamente para soportar una condicién de
carga extrema, correspondiente a un impacto que genere una
desaceleracion vertical de 20G's. Se escogi6 la geometria
eliptica para el redondeo del augujero, al presentar el
minimo nivel de carga con el mismo espesor del refuerzo.
Se hallé también que conviene ampliar el radio de curvatura
tanto como sea posible, teniendo como limite superior la
compatibilidad geométrica con los soportes de Ia
suspension, que se ven en la figura 3.
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Figura 4. Esquema del disefio del refuerzo del chasis a la altura de
las ruedas. Izquierda, ejemplos de las geometrias evaluadas.
Derecha arriba, resultados de las simulaciones estructurales por
elementos finitos para una geometria circular. Derecha abajo,
comparacion de los esfuerzos maximos asociados a cada una de las
geometrias mostradas.

VL EMPAQUETAMIENTO GENERAL
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El empaquetamiento general del vehiculo enmarca la etapa
ctuspide de la compatibilidad geométrica, al considerar de
manera simultdnea diversos subsistemas del vehiculo.

Al iniciar la ubicacién de cada componente dentro del
vehiculo se encuentran multiples escenarios de
compatibilidad geométrica (no presentados en este trabajo).
Al dar cuerpo a cada componente, el espacio que el mismo
requiere empieza a competir por el espacio disponible en el
vehiculo. Dada la configuracién plana deseada, el espacio
disponible es mas limitado de lo normal.

Se decide mantener como objetivo la configuracién mas
plana posible, para garantizar que dos indicadores
importantes y contradictorios continden presentando un
buen comportamiento: Altura libre desde el piso (que se
desea maximizar) y posicién del centro de masa respecto al
piso (que se desea minimizar). Resultan particularmente
restringidas las reducciones del tren de potencia, que
mejoran su comportamiento estructural y energético a
medida que ocupan mads espacio. El mantener acotado el
espacio de tales componentes brinda la ganancia adicional
de contar con el chasis como estructura protectora frente a
posibles impactos con el piso irregular o con fragmentos
sueltos del terreno que sean impulsados por las ruedas y
choquen contra la parte baja del chasis.

Si se revisa el ancho del vehiculo, el sistema que mds se
restringe es el sistema de suspensiéon, donde cada
suspensién independiente requiere espacio para permitir
alojar componentes estructuralmente resistentes a la vez
que el mismo requerimiento de espacio permite sintetizar
los mecanismos de suspensién con mayor libertad y
consecuentemente mayor capacidad para satisfacer
requerimientos. Al aumentar el ancho del vehiculo su
estabilidad aumenta, ya que en realidad no depende de la
altura del centro de masa sino de la relacién entre dicha
altura y el ancho del vehiculo. Como contraparte, el mismo
aumento del ancho del vehiculo hace que sea mas dificil
manejarlo por vias angostas y curvas, reduciendo su
maniobrabilidad.

La maniobrabilidad también se ve afectada por la ubicacién
de los componentes de las suspensiones, pues el radio
minimo de giro estd determinado por la distancia entre ejes
del vehiculo y el angulo maximo de direccién que se puede
dar a las llantas. Los componentes de la suspensién son los
que terminan limitando el dngulo maximo de direccién, y
con ello limitan el radio de giro.

La figura 5 muestra la representacion realista del resultado
tras el proceso de empaquetamiento del vehiculo. Se
presentan las vistas superior y lateral, que permiten
observar los diferentes subsistemas que componen al
vehiculo, a la vez que se incluye un representante del
piloto, correspondiente a un varén que representa al
percentil 99%, con lo cual sus requerimientos espaciales
son altos.

Como resultado final, la tabla 1 muestra las dimensiones
generales del prototipo, normalizadas con respecto a la
distancia entre ejes del mismo. Dentro de las dimensiones
del prototipo se destaca la altura libre desde el piso,
fundamental para su comportamiento en condicién

todoterreno, y la altura del centro de masa, que genera una
condicion estable.

Figura 5. Empaquetamiento general del vehiculo, vistas superior y
lateral. Se omiten la carroceria y los componentes menores para
observar la ubicacién de los sub-sistemas principales.

Dimensiones normalizadas Valor
Longitud total 1.36
Trocha 0.55
Altura del centro de masa 0.23
Altura libre desde el piso 0.15
Separacién interna entre perfiles 0.21

Tabla 1. Dimensiones generales del prototipo, normalizadas con
respecto a la distancia entre ejes.

VIL CONCLUSIONES

El presente trabajo introduce el concepto de compatibilidad
geométrica en el disefio de sistemas complejos. Se presenta
el caso del disefio de un vehiculo hibrido todoterreno como
ejemplo con diversos casos puntuales de interrelaciones de
compatibilidad geométrica entre sub-sistemas.

Los diferentes puntos criticos para la compatibilidad
geométrica se resuelven de manera concurrente, bajo un
esquema jerarquico en el cual las interacciones espaciales
son una de las clases de interacciones presentes entre sub-
sistemas.

El producto final que se obtiene tras considerar Ia
compatibilidad geométrica de los subsistemas es un sistema
complejo sintetizado de manera efectiva, donde se detectan
y resuelven rapidamente los conflictos originados por la
competencia por el espacio. El ejemplo del desarrollo de un
vehiculo es particularmente interesante en este sentido, ya
que como medio de transporte el espacio disponible es un
recurso muy preciado, con lo cual el poder resolver de
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manera temprana las competencias por €l resulta en un
ahorro importante de tiempo en el proceso de disefio.
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