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Resumen— Este proyecto se enfoca en mejorar el
rendimiento y las caracteristicas de un vehiculo Suzuki G10
SOCH para competir en circuitos, de acuerdo con las
regulaciones de la normativa FEDAK. Se realizaron
adaptaciones en tres sistemas clave: direccion, frenos y
suspension.

Para el sistema de direccion, se llevé a cabo una inspeccion
completa, reemplazando piezas desgastadas y mejorando
componentes para lograr un radio de giro mds reducido. En
cuanto a la suspension, se realizé un reacondicionamiento
completo y una optimizacion del sistema, incluyendo una
nueva base de regulacion de CAMBER y CASTER para
mejorar la estabilidad y maniobrabilidad del vehiculo. Se
afiadieron bases para facilitar la regulacion de la rigidez y la
altura de la suspension.

En el sistema de frenos, se implementaron mejoras en los
firenos delanteros y se reacondicionaron los frenos
posteriores. Se sustituyeron los discos tradicionales por discos
perforados y ranurados en la parte delantera para aumentar
la eficiencia de frenado sin comprometer la maniobrabilidad
del vehiculo, se utilizo liquido de frenos resistente a presiones
y temperaturas elevadas.

Palabras clave— Sistema de direccion, Sistema de
suspension, Sistema de frenos, Supercrosscar , transferencia de
calor y masa .

Abstract— This project focuses on improving the
performance and characteristics of a Suzuki G10 SOCH vehicle
for competition on circuits, in accordance with FEDAK
regulations. Adaptations were made to three key systems:
steering, brakes, and suspension.

For the steering system, a complete inspection was
conducted, replacing worn parts and improving components to
achieve a reduced turning radius. Regarding the suspension, a
comprehensive refurbishment and optimization of the system
were carried out, including a new CAMBER and CASTER
regulation base to enhance the stability and maneuverability of
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the vehicle. Bases were added to facilitate the regulation of
suspension stiffness and height.

In the brake system, enhancements were implemented on the
front brakes, and the rear brakes were refurbished. Traditional
discs were replaced with perforated and grooved discs at the
front to increase braking efficiency without compromising
vehicle maneuverability. Additionally, brake fluid resistant to
high pressures and temperatures.

Keywords—. Steering system, Suspension system, Brake sys-
tem, Supercrosscar, heat and mass transfer.

|  INTRODUCCION

La problemética radica en la ausencia de un modelo
definido para las mejoras que pueden implementarse en
un vehiculo, con el fin de garantizar un rendimiento
optimo. En este sentido, se han identificado areas como
la mejora de la suspension, la optimizacion del sistema de
frenado y el mantenimiento del sistema de direccion. Este
enfoque se sustenta en el fundamento tedrico que describe
las distintas partes que componen cada sistema, ademas
de estar alineado con la normativa actual de la FEDAK.

El proyecto surge como respuesta a las limitaciones
de los sistemas de direccion, suspension y frenos estandar
del vehiculo Suzuki Forza 1, los cuales no aseguran un
desempefio adecuado. Por consiguiente, se busca
implementar mejoras personalizadas en vehiculos de
competencia, con el objetivo de potenciar su rendimiento.
Gracias a los avances tecnoldgicos actuales, es posible
optimizar estos sistemas de manera conjunta para obtener
resultados Optimos. En este contexto, se considera la
realizacion de un prototipo que exhiba las mejoras
aplicables al vehiculo Suzuki Forza 1 mediante las nuevas
tecnologias, cumpliendo con las normativas vigentes en
Ecuador.

Para llevar a cabo este proyecto, se utilizan los
fundamentos de ingenieria en cada sistema, incluyendo
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capacidades, dimensiones, tolerancias, especificaciones y
el posicionamiento adecuado antes de la construccion e
instalacion de los elementos a reemplazar. Una vez
completado el analisis preliminar, se realizaran ensayos
no destructivos utilizando liquidos penetrantes para
identificar posibles imperfecciones en las superficies.
Esto garantizard un nivel de calidad 6ptimo para el
rendimiento de las piezas.

Los resultados obtenidos permiten desarrollar un
vehiculo que cumpla y supere los estandares establecidos
por la Federacion Ecuatoriana de Automovilismo y
Kartismo, para participar en circuitos de competicion
dentro de Ecuador.

Los laminados de fibra de carbono son ampliamente
utilizados en la fabricacion de elementos estructurales
primarios especialmente criticas para los materiales
compuestos laminados debido a que estos dafios no
suelen ser visibles a simple vista y podrian modificar en
gran medida el comportamiento de la estructura. [1] [2],
y desde hace unos afios se esta evaluando su uso en la
fabricacion de vehiculos comerciales, obteniéndose
reducciones de peso de los vehiculos. [3]

No obstante, el empleo de estos laminados conlleva
ciertos desafios debido a su propension a la fractura
fragil, siendo este aspecto particularmente critico en el
disefio de elementos destinados a la absorcion de energia.
Con la reduccién en el costo de los materiales de
carbono/epoxi y la introduccion de nuevos métodos de
fabricacion orientados a la produccion en serie, el analisis
del comportamiento de los tubos fabricados con estos
materiales frente a impactos ha adquirido una relevancia
significativa en la actualidad. [4]

El método mas apropiado para analizar la respuesta de
estos elementos es el ensayo de flexion en tres o cuatro
puntos, ya que proporciona una representacion fiel de su
estado de carga. Durante una colisiéon, la estructura
experimenta cargas dinamicas, lo que demanda la
realizacion de ensayos de impacto para comprender
adecuadamente este fenomeno. La evaluacion del
impacto implica el uso de dispositivos experimentales
especificos, como pistolas de gas y torres de caida, asi
como de equipos de medicion sofisticados, como camaras
de alta velocidad.

Si bien algunos autores han investigado la capacidad
de absorcion de energia de elementos tubulares sometidos
a cargas de flexion, estos estudios suelen considerar
Unicamente las cargas estaticas. Palmer et al. [5] Lim y
Lee llevaron a cabo un analisis de los elementos tubulares
de seccion cuadrada ubicados en la puerta de un vehiculo,
los cuales fueron fabricados con diferentes laminados de
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vidrio/epoxi. Su estudio implicd tanto ensayos estaticos
como simulaciones numéricas, centrandose en el fallo
progresivo que se manifiesta en un tubo de seccion
cuadrada sometido a cargas estaticas durante un ensayo
de flexion en tres puntos. Los resultados revelaron que el
fallo comienza en las esquinas de la seccion. En este
trabajo, se evalu6 la capacidad de absorcion de energia de
estos elementos tubulares de seccion cuadrada cuando se
someten a impactos de baja intensidad. [6]

Il METODOS Y MATERIALES

Método de seleccidn del disco de freno delantero: Se
plantearon las condiciones bajo las cuales el disco de
freno operara, utilizando propiedades del material hierro
fundido para su analisis.

El aire ambiente a 20 grados centigrados fluye sobre
la superficie exterior de un disco de freno de 215 mm de
didmetro, alcanzando una temperatura de 73 grados cen-
tigrados y una velocidad de 16.66 m/s. Se busca determi-
nar la fuerza total de resistencia al movimiento y la tasa
de transferencia de calor por unidad de ancho de la placa
para el disco completo.

El flujo de aire sobre la placa plana exige calcular
tanto la fuerza total de resistencia al movimiento como la
tasa de transferencia de calor por unidad de ancho de la
placa. Se asume que el flujo es estacionario.

Se considera que el nimero de Reynolds critico es
RE=5x10"5, y que el flujo es estacionario e incompresi-
ble [7]

Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula
son:

ts + too
=S
73 + 20
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Tf =46.5°C
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Figura 1. Regiones de analisis para flujo en una placa plana

Célculo de propiedades del disco y fluido circundante

Se utiliza los valores del apéndice A-15 del libro de
transferencia de calor y masa de Yunes y Cengel para co-
nocer las propiedades del aire a la temperatura necesaria
para nuestro analisis. [8]
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TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calor  Conductividad  Difusividad Viscosidad Viscosidad ~ Ndmero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinemdtica,  de Prandtl,
T phgm o dkg K KWm-K a, mifst o kgm - s v, mis Pr

-150 2866 983 00171 4188x 10 BE36x10° 3013x10¢ 07246
-100 2038 966 001582  8036x10° 1I89x10° 5837x10°¢ 07263
-50 1582 999 001978 1252x10° 147410 9319x10° 07440
-0 154 1002 002057 1386x10° 1527x10° 1008x10° 0743%
-0 1491 1004 002134 1465x10° 1579x10° L0B7Tx10° 07425
-0 139 1005 002211 1578x10° 1630x10° L169x10*  0.7408
-0 134 1006 002288 1696 x10° 1680x10° 1282x10° 07387
0 1292 1006 002364  181Bx10° 1729x10° 1338x10° 07382

5 1269 1006 002401  1880x10° 1754x10° 1382x10° 07350
0 126 1006 002438 L94x10° 1778x10° 1426x10°  0733%
15 1225 1007 002476 2009x10°  1802x10° 1470x10° 07323
0 104 1007 002514 2074x10° 1825x10° 1516x10° 07309
5 114 1007 002551  2141x10° 1849x10° 1562x10° 072
0 Ll 1007 002588 2208x10° 1872x10° L608x10% 07282
B 118 1007 002625 2217x10° 1895107 1685x10° 07268
o 1127 1007 002662  2346x10° 1918x10° 1702x10° 07255
45 1109 1007 002698 2416x10°  1941x10° 1780x10° 07241
50 1092 1007 002735 2487x10° 1963x10° 1798x10° 0728
60 1059 1007 002808  2632x10° 2008x10° 18%x10° 07202
0 1028 1007 002881  2780x10°  2052x10° 199%5x10° 07177
80 099% 1008 002953  2931x10° 2096x10° 2087x10% 0715
% 09718 1008 003024 3.086x10° 2139x10° 2201x10% 07132

Figura 2. Apéndice de propiedades del aire

De la tabla se utiliza el valor calculado de tem-
peratura de pelicula para obtener los valores necesarios
para el calculo del indice de transferencia de calor y la
potencia

1.204kg
=
0.02476w
k= ——2og
m
Pr =0.7309
1.825 * 10~5m?
vETT e

Para el calculo de numero de Reynolds para el final de
la placa se tiene:

Vel l6.66m o, e,
Re = —— Re =
5 2
v 1.825 « 10

El nimero es mayor al nimero de Reynolds critico,
por consiguiente, se tiene que el flujo sobre el disco de
freno es turbulento y el coeficiente de friccion promedio
es de

Cf = 1.33Re™05
Cf =1.33%(172704.9180)7%5
cf =3.20x1073

Para el calculo de la fuerza de arrastre que actta por
unidad de ancho tenemos

x /2

FD=Cf*A*'D
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FD =3.20 * 1073 * (m * 0.215m?)
1.204Kg (16.66m)2

1N
* m3 2 S * m
1kg * 3z

FD =0.077N

Calculado el nimero de Nusselt para el flujo turbu-
lento, calculd del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion

h=
0.02476w°
_ m
h = 0215 *516.017
59.4260w
h = —%x°

m2

~| &

(@)

Para realizar el calculo de la potencia disipada parti-
mos del valor obtenido del coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn del disco

Q =hxAs(To —Ts)
Q =59.4260 = (0.215 = 2) = (73 — 20)
Q = 6683.294W

Partiendo de estos datos obtenidos en relacién al
tiempo real promedio en el cual se acciona el pedal de
freno de 3s se realiza una simulacion la cual indica cual
es el comportamiento del disco de freno en estas condi-
ciones.

La simulacién se realizara en ambos discos de frenos
para demostrar su comportamiento al analisis

Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccién

Tipo de
conveccion f, W/m2 - °C*

Conveccion libre

de gases 2-5
Conveccion libre

de liquidos 10-1 000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20 000

Ebullicion y

condensacion 2500-100000

Figura 3. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

Para justificar los valores obtenidos podemos verificar
en los valores tipicos del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion y nuestro resultado esta dentro de
los parametros de la conveccion forzada de gases siendo
correcto

Estos valores sirven para realizar la simulacion de tipo
térmica para ver las zonas de temperatura que ha adqui-
rido el disco en su funcionamiento y que tan bueno es el
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Figura 6. Aplicacion de la temperatura ambiente y el coeficiente de

transferencia de calor para el disco perforado y ranurado
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Figura 4. Introduccion de parametros para simulacion e
e
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Curva de tiempo X B e
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Informacion de curva Vista preliminar SRS

Mombre Curva de tiempo -

Forma  Definido por el us v Figura 7. Aplicacion de la potencia calorifica aplicada en las zonas de

contacto con las pastillas de freno

Datos de curva

Unid:  5ec 0 N/A e
Punto | X Y
1 0 0 Obtener curva...
2 3 1

Guardar curva...

Figura 8. Aplicacion de la temperatura ambiente y el coeficiente de

transferencia de calor para el disco solido

Tiempo final = 3 seg

Aceptar

Figura 5. Curva de tiempo asignada 3s

Cancelar Ayuda

Aplicacion de las cargas térmicas en las superficies del
disco de freno

Figura 9. Aplicacion de la potencia calorifica aplicada en las zonas de

contacto con las pastillas de freno

Disefio del sistema para determinar las cargas ejerci-
das en la suspension
Etapa que detalla la implementacién del sistema web
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desarrollado para trabajo de titulacion.

Desarrollo del sistema web para la digitalizacion de
procedimientos de planificacion y mantenimiento aero-
nautico:

1) Configuracion de herramientas
2) Codificacion del sistema web

Para determinar la carga que soportara el sis-
tema de suspension en cada rueda o en la parte posterior
o delantera. Se usara los pesos obtenidos a través del uso
de las balanzas las cuales arrojaron un valor de peso en
cada rueda como se muestra en la Tabla 1.

Figura 10. Calculo de peso

Tabla 1. Pesos correspondientes a cada rueda

Rueda Peso
Delantera 209.5 kg
Izquierda
Delantera 185.5 kg
Derecha

Trasera 128 kg
Izquierda

Trasera 115.5kg
Derecha
Peso total 638.5 kg

Cargas en la suspensién frontal
Para obtener la carga en la parte frontal del vehiculo
se sumaran los valores las llantas delanteras antes de ele-
varlo o se los valores de W1y W2
We =W, + W,
Weg=my*xg+my*g
Wy = 209.5 kg * 9.81 m/s?
W, = 2055.195 N
W, = 185.5 kg * 9.81 m/s?
W, = 1819.755 N
Wp = 2055.195 N + 1819.755 N
Wr = 387495 N

Cargas en la suspension posterior
De igual manera que en la parte frontal se usara el peso
del vehiculo en las ruedas posteriores del mismo con el
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fin de obtener la fuerza en la suspension posterior del
vehiculo.

Wp =Ws+W,
Wp=mz*xg+my*g
W; = 128 kg * 9.81 m/s?
W, = 1255.68 N
W, = 115.5kg * 9.81 m/s?
W, = 1133.055 N
Wp = 1255.68 N + 1133.055N
Wp = 2388.735 N
Carga Total
Wr = We + W,
Wr = 387495 N + 2388.735 N
Wr = 6263.685 N
Disefio de base delantera de suspension variable
Se usard de material base la plancha de acero
1220x2440, la cual tiene la calidad de ASTM A36 y un
espeso de 8 mm

Figura 11. Plano en 2D

Diseflo 3D de la base esta en la figura 12, con el fin de
posteriormente realizar el analisis de cagas que soporta la
base.

Figura 12. Disefio 3D

-78 -



REVISTA ENERGIA MECANICA INNOVACION Y FUTURO

Vol. 11 Nim. 1 /2022

PALMA E, BLACIO M., Optimizacion del sistema de direccion, suspension y frenos para aplicacion en un supercrosscar

Se verifica el comportamiento de la base regulable de la
suspension en la rueda izquierda del vehiculo, ya que en
cada rueda se tiene diferentes cargas. Antes de ejecutar
estudio se debe aplicar el material de la base regulable de
la suspension para poder tener valores reales.

Material x

Propiedades Tablss y curvas Apariencia Reysdo Personsiizado Datos de aplical [ »

/05 #n a biblioteca predeterminada. Para edtar un

mater personalizada

Propiedad |Valor |Unsdades
Mo dudo eldstico [2e+11 N/m*2
|Coeficiente de Poisson 0.26 WD
Modulo cortante. 7.63e+10 |N/m*2
[Densidad de masa st lkgmea
Limite de tracadn

Limite de compresian nmez
lLimte elastica

(Caeficiente de expansien térmica ~

aplicar | | cerrar ayuda

Figura 13. Estudio de Pieza

La base tendra sujeciones fijas las cuales estaran unidas
mediante pernos en la carroceria del vehiculo

Figura 14. Sujeciones modeladas

Cargas en la base rueda izquierda

Se aplica las cargas las cuales ya se calcul6 anteriormente
mediante formulas y el peso del vehiculo en cada rueda.

W, = 2055.195N

Se coloca en el programa la carga de 2055.195 N que
soporta la suspension en la parte delantera izquierda.
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Figura 15. Soporte suspension

III. PRUEBAS Y RESULTADOS

Los discos de frenos rayados y perforados instalados
presentan una mejor ventilacion y disipacion de calor
teniendo en los discos solidos una temperatura de la
superficie externa de contacto un temperatura de 103 °C
y en el disco perforado y rayado una temperatura de
90.6°C siendo este un claro ejemplo de la mejora en la
disipacion de calor y el coeficiente de friccion pero
también tienen la tendencia a calentarse mas rapido ya
que tienen menos superficie y volumen siendo la
temperatura minima de 35.9 °C en el disco perforado y
35.4°C en el disco solido.

Tenemos una mejora de un 12 % en la disipacion de calor
eliminando puntos calientes en el disco

Discos Disces perforados

Solidos y rayados

Coeficiente 59.426W/ 59.426W/m*2*°C
de transferenciade m'2*C

calor por conveccion

Temperatura 103°C 80.6°C
maxima

Temperatura 35.4°C S50E

Figura 16. Resultado de la simulacion en el disco solido

Simulacion de esfuerzos de la base delantera de
suspension variable.

PR

Figura 17. Factor de seguridad
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El factor de seguridad es de gran importancia para el
disefio de elementos que trabajaran bajo cargas, en este
caso la base regulable de la suspension de la rueda
izquierda tiene un factor de seguridad de 11.

Cargas en la base rueda derecha

Se realiza el analisis en la base regulable de la suspension
de la rueda derecha del vehiculo, en el cual se tomara el
dato calculado de la carga que tiene esta rueda.

Modificaciones de los elementos del sistema de
suspension

Se realiza el reemplazo de elementos de la suspension
original del vehiculo por elementos de alto rendimiento,
los cuales ayudaran a mejorar la estabilidad y el
rendimiento del vehiculo cuando este participe en una
competencia de circuitos, ademas se realizaron varias
modificaciones las cuales disminuyo la altura del
vehiculo y mejoro el radio de giro del vehiculo, ademas
de tener una suspension can mayor rigidez y regulable.
[9]. Las modificaciones en el sistema de suspension son
las siguientes:

e  Muelles helicoidales en las cuatro ruedas

e Recorte del vastago del amortiguador

e Colocacion de una base regulable de la espiral

e Colocacion de una base regulable de Camber y

Caster en la suspension frontal

Cambio de Muelles y colocacion de base regulable

Se cambio los muelles helicoidales o espirales de la
suspension de las cuatro ruedas por unos espirales de alto
rendimiento. Estos espirales ayudaran a soportar las
fuerzas que se producen cuando el vehiculo se desplace
altas velocidades [10] .

Cambio de espiral y colocacion base regulable

Primero se modificd el sistema de suspension posterior
del vehiculo los cuales se realizo el remplazo de algunos
elementos

Figura 18. Modificacion de la suspension

Al remplazar los muelles helicoidales por unos muelles
de alta resistencia y mayor rigidez y colocar las bases
regulables en el amortiguador, se pudo tener mayor
rigidez en la suspension y también un menor recorrido del
vastago del amortiguador y esto favorece al vehiculo, ya
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que su fin es para competencias de circuito donde las estas
son de pavimento. Al tener un menor recorrido y una
mayor compresion del muelle se puede tener un mayor
control del vehiculo y también menores fuerzas de
empuje, cabeceo y bamboleo. Esto es de gran veneficio
para el vehiculo al momento de competir.

Modificacion de la altura del vehiculo

Mediante la modificacion de la suspension también se
realizo la disminucion de la altura del vehiculo y con esto
también su centro de gravedad como se puede ver

Figura 19. Altura inicial

La altura del vehiculo con suspension modificada
disminuyo [10] en comparacion a la altura inicial, esta
disminucion ayuda a que el vehiculo sea mas estable en
curvas y una velocidad optima en rectas.

o
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‘(\\: nii

Figura 20. Altura final

V. CONCLUSIONES

Al reemplazar los muelles helicoidales y colocar
bases regulables de estos mismos, la altura del
vehiculo disminuyo en la parte posterior de 33 cm a
31 cmy en la parte delantera de 34.5 cma 29.5 cm y
por lo cual se tiene un centro de gravedad menor y asi
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mejorar la estabilidad del vehiculo cuando participe
en competencia de circuito.

Se regulo el Camber y Caster del vehiculo en donde
se dejé un angulo Camber negativo de 2.9° con el fin
de favorecer la adherencia de los neumaticos en las
curvas a la superficie de la pista y un angulo de Caster
positivo de 3.07° con el fin de estabilizar al vehiculo
cuando este se desplace a altas velocidades.

Se construy6 y reemplazo las bases superiores de la
suspension del vehiculo por unas bases regulables que
ayudan a regular el Camber y Caster de las ruedas
delanteras del vehiculo.

Los discos de frenos rayados y perforados instalados
presentan una mejor ventilacion y disipacion de calor
teniendo en los discos solidos una temperatura de la
superficie externa de contacto un temperatura media
de 60 °C y en el disco perforado y rayado una
temperatura de 42°C siendo este un claro ejemplo de
la mejora en a disipacion de calor y el coeficiente de
friccion pero también tienen la tendencia a calentarse
mas rapido ya que tienen menos superficie y volumen
siendo la temperatura minima de 35.9 °C en el disco
perforado y 35.4°C en el disco s6lido.

Se ha implementado el disco de freno perforado en el
sistema de frenos en el vehiculo ya que presenta una
mejor disipacion del calor para mantener un frenado
optimo durante la conduccion y una mejor disipacion
de los gases por la combustion de las resinas de las
pastillas y el disco de freno gracias a la presencia de
orificios y ranuras los cuales nos permiten expulsar
rapidamente estos gases restableciendo todo el
tiempo las condiciones de frenado optimo con su uso.
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