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Titulo: Desarrollo virtual de un vehiculo utilitario eléctrico con
herramientas CAD-CAE-CAM

Christian Felipe Narvaez', Jenifer Ramirez M?, Juan Felipe Arroyave L3, Carlos Andrés Mesa*,
Edgar Alonso Salazar M°

Resumen

El proyecto en curso consiste en el disefio y construccion virtual de un vehiculo utilitario eléctrico,
apto para el contexto geografico colombiano y que se convierta en un modelo de desarrollo
tecnoldgico propio. Con base en un concepto de disefio estructurado, amplio y detallado, se
emplean herramientas computacionales para modelado, simulacion conceptual, dindmica,
estructural, fluido-dindmica, de manufactura y ensamble; en todos y cada uno de los sistemas para
la obtencién de un concepto del vehiculo. La experiencia adquirida en varios proyectos
materializados como el Férmula Colombia, el SAE supermileage, el carro solar para el desierto de
Atacama, el buggy arenero, ha generado la motivacion en el grupo de investigacion de Tecnologia
Mecénica y del semillero PROMA&DIMA para la concepcion, modelado, simulacion y fabricacion
de vehiculos automotores con ingenio y tecnologia end6gena, aprovechando la capacidad de los
programas computacionales CAE modernos.

Palabras claves: VVehiculo utilitario, modelado CAD, herramientas CAE.

Introduccion

A nivel mundial se adelantan iniciativas y estructuran mecanismos para incentivar el ingenio y la
inventiva de cientificos y académicos de Universidades, Instituciones cientificas, Centros de
desarrollo tecnoldgico, para disefiar y materializar diversas alternativas de transporte, con gran
diversidad de expectativas segun el contexto en que se realice. La eficiencia energética (relacion de
energia entregada sobre consumo de energia disponible) ha sido el comin denominador en todas las
alternativas propuestas. En el contexto colombiano las alternativas han sido propuestas no por la
academia, sino por industriales interesados en poner en el mercado un vehiculo utilitario que pueda
tener un mercado promisorio. Para ello, la apariencia y el bajo costo de venta son casi que Unicos
criterios para la concepcion de estos vehiculos.

Este proyecto pretende introducir en el desarrollo de los vehiculos un componente computacional
en el cual se pueda establecer una metodologia para el desarrollo de este tipo de vehiculos a futuro.

Planteamiento del Problema

Con el fin de integrar diferentes areas del conocimiento como: Disefio, Materiales, ciencias
térmicas, automatizacién, y demas, en un solo proyecto, la escuela de Tecnologia Mecéanica y el
programa de Ingenieria Mecénica se encuentran trabajando en el disefio y construccion virtual de
un vehiculo eléctrico utilitario, el cual busca desempefiar una aplicacion utilitaria de transporte de
carga o pasajeros; teniendo en cuenta el &rbol de objetivos planteado para el proyecto. El
cumplimiento de este propdsito requiere el estudio de diferentes subsistemas, los cuales son: Chasis,
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suspensidn, direccion, frenos y transmisién; todos estos subsistemas tienen que ser relacionados
entre si y ser desarrollados en forma sistematica, lo que conlleva un gran desafio.

Justificacion

Hoy, en el entorno competitivo industrial mundial, asistimos a un momento de la Ingenieria en el
que en las grandes empresas OEM desarrollan sus productos a partir de prototipos virtuales
funcionales, obtenidos desde su concepcion con la aplicacion de herramientas numéricas y digitales,
realizando el ciclo de vida del producto concepcion — disefio — validacion — ensamble — servicio;
con alternativos pasos de modelado de componentes y de sistemas, empleando herramientas
discretas CAD/CAE/CAM vy observando los prototipos virtuales en su desempefio estatico y
dindmico (ruido/vibracién/movimiento/manejo/durabilidad/fatiga); todo esto bajo un entorno de
colaboracion en red. Esta forma de trabajar tan corriente ya en el mundo desarrollado se aborda de
manera discreta en nuestro medio. Es la intencién principal del proyecto aca formulado acercarnos a
la metodologia de trabajo colaborativo para integrar los procesos de concepcion o predisefio,
modelado a nivel de sistemas dindamicos, modelado estructural y de detalle, modelado multicuerpo,
que se puede resumir siguiendo las imagenes de la Figura 1
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Figura 1. Vehiculo funcional digital [4]

La literatura consultada y disponible en la red permite conocer proyectos liderados por paises
desarrollados que promueven el trabajo colaborativo entre miembros de comunidades cientificas
alrededor del mundo.

Objetivo General

Disefiar y concebir un vehiculo utilitario de bajo costo, empleando herramientas computacionales
CAD/CAM/CAE.

Objetivos Especificos

e Aplicar el modelo pedagdgico de aprendizaje basado en problemas involucrando
estudiantes activos en el proyecto mediante trabajos de grado que traten temas particulares
en los sistemas integradores del vehiculo.

e Construir un modelo virtual de vehiculo hibrido utilitario integrando todos los sistemas que
lo componen implementando un concepto de disefio y empleando herramientas CAE que
permitan optimizar el producto final.

e Consolidar una metodologia de disefio concurrente basado en herramientas
computacionales CAD/CAE/CAM empleadas en todas las etapas del disefio para el ciclo de
vida del producto.

e Crear y fortalecer un semillero de investigacion en Simulacién estatica y dinamica,
desarrollando capacidad de analisis para afrontar necesidades futuras que requieran célculo



computacional.
Referente Teorico

En el siglo 21 los nuevos avances en los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica abren un
panorama propicio para la investigacion en nuestro contexto. Actualmente existen desarrollos
interesantes alrededor del mundo, paises como Espafia han venido sacando al mercado vehiculos
hibridos con fuente principal eléctrica y carga alternativa de baterias con motor-generador (llamado
rango extendido). Ejemplo de ello es el proyecto INNVEXTRAN: vehiculo eléctrico-hibrido
todoterreno (https://www.youtube.com/watch?v=2X2vwvuAmBVU), con autonomia de sus baterias
de 60 km, pero con posibilidad de carga con un pequefio motor de combustion. En relacién con
vehiculos de tres ruedas traccionados eléctricamente, ciudades como Bruselas tiene servicio de taxis
con vehiculos tipo delta este vehiculo puede transportar tres pasajeros con el conductor
(https://www.youtube.com/watch?v=2gniDKezFx4). En Tokio Toyota desarroll6 el 1-ROAD,
servicio de autos eléctricos que se encuentran disponibles por toda la ciudad, con las cualidades de
una bicicleta pero con las comodidades de un auto
(https://www.youtube.com/watch?v=NxGtG40iJes).

A Colombia han entrado varios vehiculos de disefio especial. Empresas como Tesla lideran las
innovaciones en vehiculos eléctricos 4 ruedas, (https://www.youtube.com/watch?v=xzzrwXTsji0).
Actualmente Renault ofrece en Colombia su vehiculo totalmente eléctrico Twizy, con capacidad
para dos personas.

Los programas de Mecanica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira han desarrollado sus propios
prototipos, algunos de ellos eléctricos e hibridos [1], [2], [3]. La Tabla 1 presenta algunos ejemplos.

Tabla 1. Referentes Universidad Tecnoldgica de Pereira, programas de Mecénica

Prototipos Referente

Foérmula 3, Proyecto Tecnologia
e Ingenieria Mecdnica, 1990.

Supermileage, proyecto de
grado, Mecanica, Laboratorio
de motores de combustién.

Primer prototipo de vehiculo
solar. Semillero de
investigacion en Energias
Renovables.
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Carro Solar XUE, Semillero de
Energias Renovables, Participd
en competencia del Desierto de
Atacama.

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, es necesario el cumplimiento sistematico de los objetivos
mediante las siguientes actividades:

1

2

Estado del arte en torno a vehiculos hibridos utilitarios desarrollados en Latinoamérica y en
el mundo.

Conceptualizacion de las estrategias de operacion de los 6rganos de potencia para responder
a la dindmica de traccion del automdvil hibrido, Estudio de todos los referentes
bibliograficos mas destacados en este tema analizados por los profesores de mas trayectoria
académica e investigativa del equipo de trabajo.

Analizar y definir con precision los requerimientos generales del vehiculo a desarrollar para
establecer el arbol de objetivos. Se establece y describe el modelo de disefio conceptual con
observacion de todos los aspectos a considerar en la toma de decision de las alternativas de
vehiculo y de cada uno de sus sistemas.

Realizar los calculos dinamicos previos de los mecanismos y sistemas del automdvil,
conducentes a la elaboracién de los criterios y condiciones de contorno para su modelado y
simulacion.

Realizar el modelado y simulacion dinamica de los mecanismos y sistemas del automavil,
conducentes a la evaluacion de la respuesta estacionaria y transitoria de traccion y de
frenado, la respuesta de manejo y conduccién, la estabilidad, el confort, la aerodinamica,
como principales criterios de calidad del objeto de disefio.

Abordar el disefio mecanico de las partes de los mecanismos y sistemas. Considerar los
factores constructivos, tecnoldgicos y de explotacién, procurando la integracion de
mecanismos, sistemas, agregados, modulos y componentes comerciales disponibles en el
mercado.

Realizar la simulacion de los mecanismos, sistemas, conjuntos y partes del automovil,
empleando herramientas computacionales CAD-CAE.

El proyecto estad concebido como proyeccion a la manufactura y ensamble. Para ello, con
herramientas CAM, se hara un analisis de fiabilidad de la fabricacion de piezas, incluyendo
la generacién de planos tecnoldgicos y de fabricaciéon.

Resultados Parciales (Descripcion de los datos recolectados: si corresponde a Ponencia de
Investigacion en curso indique resultados parciales).

Disefio conceptual del vehiculo (Resumen)

Tarea técnica: Vehiculo para transportar mercancias, con una plataforma versatil para
multiplicidad de usos; con la capacidad de transitar por caminos de pavimento firme y por caminos
de tierra, que define el vehiculo como de capacidad de carga normal, con traccidn trasera. Las
dimensiones proporcionales son: Ancho: 1,5m; Largo L= 3m; altura 1,8 m. Distancia entre ejes L:
1,5m. Figura 2. Carga neta: 600 kg, Peso propio: 1200 kg, Numero de pasajeros 2. Radio de giro:
(2-2.5) L, velocidad méaxima: 50 km/h.

Figura 2. Concepto



Revision bibliogréfica (Resumen)

La revision bibliogréfica se realizd teniendo en cuenta vehiculos utilitarios para
transporte de carga versatiles en su configuracion, y ajustadas a las dimensiones seleccionadas
en el disefio conceptual. Los resultados mostrados en la tabla 2 presentan vehiculos comerciales
europeos, americanos y otros pocos adaptados a Colombia. La revision busca establecer las
condiciones de operacion del vehiculo y se emplean como marco de referencia en el disefio.

Tabla 2. Revision de vehiculos utilitarios

Vehiculo Empraca Tecnalogia Imagen D cificaciones Motor Chasis
] Chasis de asero con
Alto: 126m ¥ max: 44 kmih Woltaje 42V tratamiento
anticomosidny
ATHHOE Blke motor eléotrion AC] Ancho: 127m | Distaneia mas: 70km | Potencia: £Kv acabado de 5:;::"{* MacPherson con
o
Largo: 303m | Carga iil: 545 Kg Potencia max: 1 5;:;"“"’: Fibade  |r o cera: De-Dion s barra estatilizd
. Chasiz de acero con
Alo: 155 m ¥ maz: 44 kmih Voltaje. 48 g
anticorrosidny
ATHEIOE Blke mator sléotrion AL Ancho: 127 m | Distanciamax: T0km |  Potencia: 8K acabado de Delantera: MacPhersen con
Largo: 3520m|  Carga nil: 455 Kg Potencia maz: 1+ 5;:;"“'":':"’"’ 9| Trasera: De-Dion + barra estabiliz
Alto: 1730m ¥ maz: 45kmih Yoltaje: 43 o 72y
Distamcia maz: 20 bm Delantera: Trizngulos
T-Truck FOMARTH ENGINEERINGmator eléctrica DC| Ancho: 12m PR jotencia: 54 KW o 25 sobrepuestos con combinados
con bateria de liio ;
amortiguadores y muelle.
Fotencia maz 58 Trasera: Drszes fiados con
Largo: 337m |  Carga dtil: £35Kg “59 |canoceria: limitadar dé par con combinados
amoriguadores ymuele
. . Yoltaje: 45 Estructuras delanterasy
Alto: 1738 m ¥ maz: #5kmih Asincronico traseras de acera
desmentable Chasis
matar eléctrico " . N anticarrasion, Chasis de Suspensiones de doble
Be SunLd teyoars A Ancho: 1735m| Distancia maz: Sikm | Porencia: ¢y | T m 2 IEE enaulacion.
Larga: 2gm | T893 Gtk 200a800Kg | Qi mak: | Camoceria:
segiin legislacidn
Yoltaje: 457 Estructuras delanteras y
Alto: L73Em ¥ max: 45 kmth asincranizo Waseras de aoera
| desmontable Chasis
mstar sléetrion anticamasién, Chasis de Suspensiones de doble
FlexL3 teycars asineronico Ancho: 1735m| Distaneia maz: 50km Potencia: 4 K'w luminic tipo Cuersize, trizngulacidn,
Largo: 336zm| CCarga il 200800 | g i e |Canoceria:
Kq segiin legislacidn
Con estructura de
- Alko:man25m| W max 40kmih Voltaje 494 |escalers de scero tatads
, conresing
motor eléetrico
e Diztancia maz. 60-50-10 epci de s resistencis y| Delantera: Amomiguedores
E-worker MEGA EMEHSUNFLEH.U Ancho: 12Em kmen funcion de la ‘otencia: 2E-1156-17,7 K] electrotoresis independientes tipo Mac
e potencia anticorrosiva | Pherson con muslles.
N Trasera: Amoniguaderes de
Large: 3165 m- . . Canroceria: Cabina de -/
Carga uril: max 760 Kg Potencia maz: doble aceidn con ballestas
3875 10y aluminio !
de una hoja.
Alte: 113m ¥ maz: 21 kmth Yoltaje: 3643 froero soldado w?
. Durahisld ™ Pasder
metar eléotrion de 5 peall
TITANHD CUSHMAN imanes = Ancho: 113 m | Distancia maz: 45 km | Potencia: G113 Ky Delantera:
e U B
Largo: 23m | Carga til: ma: 2500k | Potenciamap: | S2roceria: Poly Trasera:
Primer & Acrylc
Alto: ¥ maz: Z53kmth Yoltaje: 43 Acero soldado w i
Duurahisld ™ Pasder
Coat
ET-50 Taglor-Durn Ancho: Distancia maz: Potencia: Delantera:
Largo: Carga atil: 650k Potenciamax: | C2OCeN: Fall g, cos
90: 3 - 9 = | Frimer & Acrylic -
, -
e Metodologia de Disefio (Resumen)



Para el establecimiento de los objetivos funcionales, se aplica el concepto de la casa de la calidad,
concepto que traslada los atributos del consumidor AC (deseos o necesidades de los clientes) y los
traduce o transforma en caracteristicas de Ingenieria EC (caracteristicas técnicas del producto). Las
EC estan fuertemente relacionadas con los AC, son estas relaciones las que el equipo de disefio
puede manipular para mejorar la satisfaccion del cliente. Se definieron 9 atributos aplicados al
vehiculo (vehiculo compacto, estandares de seguridad, buen promedio de Kilémetros de autonomia,
energéticamente eficiente (km/ kWh), alta potencia, garantia y respaldo, capacidad de carga,
estabilidad, buenas condiciones de manejo, manejo confortable, amigable con el ambiente). Las
caracteristicas técnicas definidas para los atributos de anteriores fueron: Indicadores de seguridad,
campo visual de los espejos, estabilidad de la suspension, tamafio de las llantas, tipo de llantas,
potencia del motor, peso del motor y baterias, par transmitido, tiempo de carga de las baterias,
potencia consumida, cinturon de seguridad, capacidad de almacenamiento de las baterias, nimero
de partes que cubre la garantia, emisiones, capacidad del sistema de frenos, peso de chasis,
dimensiones generales del vehiculo, estabilidad de la direccion, dimension entre el tablero y la parte
trasera de la silla.

e Dinamica de la traccion (Resumen)

El analisis de fuerzas resistivas pretende determinar la potencia requerida de la unidad motora en
funcidn de todos los pardmetros de carga involucrados [5][6]. Las cargas presentes en un vehiculo
en direccion al movimiento son basicamente: Fuerza debida a la pendiente F®, Fuerza debida a la
rodadura Fr, Fuerza por efectos aerodindmicos Fa ,Fuerza de traccion FT

Figura 3. Fuerzas presentes en un vehiculo en direccion al movimiento

1y

Todas las fuerzas de restriccién presentes en un vehiculo demandaran una potencia total que sera
funcidn de la velocidad. Ya calculada la fuerza de traccion, la potencia total estard determinada por:

W = (W sin® + C,W cos 0+ pSK,V? +ma) x V 1)

En la ecuacion anterior se incluye la componente inercial, para prever un cambio de velocidad y que
podria, en el caso particular del movimiento desde el reposo, usarse para cuantificar la necesidad de
potencia a suplir por el motor eléctrico. Teniendo en cuenta parametros implicados descritos a
continuacion, la figura 3 muestra el comportamiento de la potencia a diferentes velocidades,
teniendo en cuenta en este caso los efectos de la rodadura y resistencia aerodinamica.

Valores asumidos: Masa total del vehiculo, m = 1200 kg (W = 11772 N), Velocidad constante,
Pendientes 0°, coeficiente de rodadura C, = 0,03, Densidad de aire: 1,2 kg/m®, seccién de vehiculo

transversal: 2m?, Coeficiente K, = 0,34.
Figura 3. Potencia requerida
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Teniendo en cuenta la velocidad de operacion promedio necesaria en el disefio (30 km/h), la unidad
motriz para nuestro caso serd un motor eléctrico de 13 kW.

e Sistema de direccion (resumen)

El sistema de direccion de un vehiculo esta compuesto por un conjunto de elementos que
permiten que un vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor con una buena precision
y seguridad. Lo conforman entre otros los elementos de mando, las ruedas y la suspension.

La cinematica de la direccién no mostrada en este resumen tiene en cuenta las dimensiones de
cada uno de los componentes de la direccion. Para este vehiculo se selecciond una direccion
comercial de bajo costo de pifion-cremallera. Se realizd el desensamblaje para la medicién y el
levantamiento de planos; el modelado de las piezas se esta realizando en un software de CAD
para su posterior andlisis.

Figura 5 modelo del sistema de direccion
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e Sistema de suspensién (resumen)

Se ha optado por suspensiones tipo ballestas debido a la naturaleza del vehiculo. Se realiz6 una
variacién con suspension independiente tipo McPherson. La determinacion de las caracteristicas
elasticas de la suspension como son deflexion estatica, rigidez trasera y delantera no se
muestran en este resumen.

Para este vehiculo se selecciond una suspension comercial tipo ballesta como la mostrada en la
figura 6, la cual corresponde a un vehiculo de carga media. En el analisis se emplea como el
material acero para resortes 5160 con resistencia a la traccion 730 MPa y limite elastico 280
MPa. Los resultados previos muestran un aumento del esfuerzo en el cinematico de la conexion
con el chasis.

Figura 6. Modelado y simulacion suspension de ballestas

257859900
29236720
3883

e Bastidor (resumen)



Se han seleccionado dos tipos de bastidores para el vehiculo (tipo escalera y tipo columna)
figura 7. Los bastidores se han modelado en una herramienta de CAD que ha permitido realizar
el disefio con base en los otros sistemas; el estudio estructural del modelo generado realiza con
la herramienta computacional ANSYS, teniendo en cuenta las condiciones de operacion del
bastidor y la relacion con los demas subsistemas.

Figura 7. Tipos de bastidores

a) Bastidor tipo columna b) Bastidor tipo escalera

Casos de Carga: para este proyecto se tomaron los siguientes casos de carga [7]

Caso de carga de flexion: se hace reaccionar al vehiculo en los planos verticales provocando
flexion en toda la estructura, a causa de la distribucion de peso de los componentes y la sobrecarga.

Caso de carga de torsion: La estructura es sometida a un momento aplicado al eje longitudinal
central mediante la aplicacién de cargas hacia arriba y hacia abajo en las llantas del eje delantero y
trasero. Estas cargas producen un efecto de torsion a lo largo del vehiculo. (Figura 8)

Combinacion de flexion y torsion: los dos casos anteriores son considerados juntos para evaluar
las condiciones reales de un vehiculo.

Caso de carga de flexion lateral: Esta condicion se produce cuando el vehiculo toma una curva,
provocando una fuerza inercial para compensar la variacion de la velocidad radial. Se produce
flexion en un plano paralelo al terreno que hacer reaccionar los elementos.

Caso de carga longitudinal: Durante la aceleracion y el frenado se generan fuerzas longitudinales.
Las aceleraciones y desaceleraciones generan fuerzas inerciales que deben ser compensadas por las
ruedas del vehiculo. Dependiendo de disposicion de los elementos se generan diferentes efectos en
la estructura.

Figura 8. Simulaciones para el caso de carga de torsion
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Existen diferentes conceptos relacionados con la dindmica de traccion del automovil, los cuales son
tratados por los autores teniendo en cuenta diferentes parametros. En este proyecto se establecio
como criterio fundamental el modelo que involucra la pendiente del camino y las fuerzas inerciales
para seleccionar el sistema de traccién. El vehiculo propuesto proyectado tendria la capacidad de
movilizarse en terrenos que puedan llegar a pendientes de 10° (~18%).

El vehiculo incorpora como fuente de potencia un motor eléctrico de 13 kW, garantizado las
necesidades establecidas en requerimientos de disefio, tanto en velocidad (50 km/h) y aceleracion,
alrededor de 0,9 m/s%

El sistema de direccidn seleccionado se acopla perfectamente y de acuerdo a sus caracteristicas
proporciona las condiciones adecuadas para el funcionamiento.

En la simulacion del chasis y de acuerdo a los estudios parciales realizados de los casos de carga
muestra que el chasis tipo escalera presenta un mejor comportamiento (esfuerzos y deformaciones)
comparado con el chasis tipo columna.

La simulacion es de gran importancia para la evaluacion del comportamiento del prototipo virtual
sin la necesidad de los ensayos destructivos, sin embargo, es recomendables para futuros trabajos,
un disefio de experimentos que permitan obtener resultados reales bajo las condiciones de carga y
restricciones contempladas.

Impactos (Social, econémico y ambiental).

Colombia y en particular el eje cafetero requiere incentivar el desarrollo tecnolégico propio,
reduciendo la dependencia por tecnologias importadas. Las creaciones de nuevas alternativas de
vehiculos con disefio colombiano buscan atacar este aspecto. El vehiculo eléctrico abre una opcién
de transporte sostenible de alto impacto, no solo en lo ambiental, sino en lo social, afectando lo
econémico ademas del mejoramiento en la salud, debido a la mitigacién de los gases producto de la
combustion de vehiculos tradicionales.
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