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RESUMEN

Contexto: Durante el proceso de frenado de un ve-
hiculo, el aumento de la temperatura producido por
la friccién entre las pastillas de freno y el disco no
es disipado rdpidamente. Esto depende de la geo-
metria del disco y del material fabricado; por consi-
guiente, cuando se provoca un frenado muy fuerte,
se pueden acumular grandes cantidades de calor en
un corto tiempo produciéndose altos gradientes de
temperatura en el disco. Bajo estas condiciones, la
funcionalidad y la seguridad del freno del sistema
pueden estar comprometidas.

Método: El objetivo de este trabajo es simular, me-
diante el Analisis de Elementos Finitos con la ayu-
da del Software Solidwork Simulation, tres frenos de
disco ventilados con la finalidad de observar el com-
portamiento de la temperatura en los canales de ven-
tilacion dependiendo del tipo de conveccion que los
afecta. De esta manera, es posible obtener calculos
matematicos y analiticos del comportamiento real en
la transferencia de calor de los discos de freno.
Resultados: Los resultados obtenidos demuestran
que los discos se pueden utilizar de manera efec-
tiva en las condiciones de trabajo extremo con una

velocidad de 80 Km/h y una temperatura ambiente
de 20°C; sin embargo, es muy importante seleccio-
nar la geometria adecuada para que el proceso de
perdida de calor sea mas rapido y de esta manera
se puedan garantizar mejores niveles de seguridad,
siempre y cuando se realice el debido mantenimien-
to y limpieza de los componentes del sistema.
Conclusiones: La disipacién de calor en los frenos
depende evidentemente de la geometria del disco
como se pudo comprobar con los calculos obteni-
dos matematicamente y los andisis realizados en el
Software Solidwork Simulation, ademas de las con-
diciones de trabajo en las cuales son operados y so-
metidos los diferentes frenos de discos.

Palabras Clave: Conveccion, FEA, Frenos de disco,
Friccion, Pérdida de calor, Temperatura.

ABSTRACT

Context: During the braking process of a vehicle, the
increase in the temperature produced by the friction
between the brake pads and the disc is not dissipat-
ed quickly. This depends on the geometry of the disc
and the material manufactured; therefore, when very
strong braking is caused, large amounts of heat can
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accumulate in a short time producing high tempera-
ture gradients in the disc. Under these conditions,
the functionality and safety of the system brake may
be compromised.

Method: The objective of this work is to simulate,
through the Analysis of Finite Elements with the help
of the Solidwork Simulation Software, three venti-
lated disc brakes with the purpose of observing the
behavior of the temperature in the ventilation chan-
nels depending on the type of convection that affects
them. Then, it is possible to obtain mathematical and
analytical calculations of the actual behavior in the
heat transfer of the brake disks.

Results: The results show that the discs can be used
effectively in extreme working conditions with a

speed of 80 km/h and an ambient temperature of
20°C; however, it is very important to select the right
geometry for the heat loss process to be faster and
thus better levels of safety can be guaranteed, pro-
vided that the necessary maintenance and cleaning
of the system components.

Conclusions: The heat dissipation in the brakes ob-
viously depends on the geometry of the disc. This
could be verified with the calculations obtained
mathematically and the analyzes made in the Soft-
ware Solidwork Simulation, in addition to the work-
ing conditions in which the different disc brakes are
operated and submitted.

Keywords: Convection, FEA, Disc Brakes, Friction,
Heat Loss, Temperature.

INTRODUCCION

Los frenos de disco han sido muy utilizados en los
vehiculos por su correcto funcionamiento debido
a que absorben 70% de la energia cinética produ-
cida en el movimiento, la cual ha sido su princi-
pal ventaja con respecto al freno de tipo tambor;
cuando se producen frenados repetitivos en los
discos de freno aumenta la temperatura debido
a la friccion que existe con la pastilla, generando
gradientes de temperatura; este calor se disipa ra-
pidamente con el aire circundante por medio del
fenémeno de conveccién (transferencia de calor
que se produce entre masas a diferente temperatu-
ra). Las altas temperaturas pueden causar la vapo-
rizacion del liquido de frenos, desgaste del freno,
fallas en los cojinetes, grietas térmicas (fading) y vi-
braciones. Por tal motivo, en muchas ocasiones se
reduce el rendimiento del sistema; por lo anterior,
resulta de gran importancia predecir el comporta-
miento de los tipos de conveccion presentes en la
disipacion del calor al medio ambiente con la fina-
lidad de evaluar su eficiencia teniendo en cuenta
su disefo y geometria inicial (Garcia Ledn, Acosta
Pérez, y Flérez Solano, 2015).

Los factores ambientales también son determi-
nantes para que la etapa de transferencia de calor
se produzca. Ademds, cuando la temperatura al-
canza valores elevados aparece el fenémeno por
radiacion, que también ayuda a disipar la energia
en forma de calor almacenada en el disco (Talati
y Jalalifar, 2009; Herndandez Mora, Trujillo Rodri-
guez y Vallejo Lozada, 2013; Romero Millan, Cruz
Dominguez y Sierra Vargas, 2016).

Ademas, el sistema de frenado del vehiculo se
considera uno de los sistemas fundamentales y
esenciales para la seguridad en los vehiculos mo-
dernos, ya que su principal objetivo es detener o
desacelerar el vehiculo. El calor de friccién genera-
do durante la aplicacién de frenado puede causar
numerosos efectos negativos sobre el conjunto de
freno, como el debilitamiento de los frenos, des-
gaste prematuro, grietas térmicas y la variacion del
espesor del disco. Los resultados obtenidos por la
simulacion son satisfactorios y brindan una visién
mas amplia acerca del comportamiento de estos
sistemas en comparacién con la literatura especia-
lizada (A. Belhocine & Bouchetara, 2011)

Mediante el andlisis de elementos finitos (FEA)
se puede determinar el perfil de temperatura y
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estimar el Von Mises para predecir el buen disefio
del tipo de material, asimismo la distribucién del
flujo que surge durante el frenado. Ademas el FEA
ha demostrado que las tensiones se localizan prin-
cipalmente en la direccion radial de la superficie
de friccién en el borde de los orificios de refrigera-
cién (Blau y Meyer 1ll, 2003; D.-J. Kim, Lee, Park,
y Seok, 2008). Los métodos analiticos han sido de
gran aporte en la industria automotriz debido a
que ayudan a disenar sistemas de frenos robustos
y reducir los experimentos que consumen mucho
tiempo (M. R. Kim, Ahn, Lee, y Jung, 2007; Blau,
Jolly, Qu, Peter, y Blue, 2007). Para el caso de los
materiales con que se fabrican los frenos, estos de-
ben soportar grandes cambios términos y ser resis-
tentes a las condiciones ambientales y mecanicas
que puedan afectar las propiedades tribolégicas vy,
por ende, la seguridad del sistema (Eriksson, Berg-
man, y Jacobson, 2002). El principal efecto que
aparece en los discos de freno es la corrosion de-
bido a los componentes que son fabricados y a las
condiciones de operatividad (Cristol Bulthé, Des-
planques, Degallaix, y Berthier, 2008). Por estas ra-
zones, la estrategia de la simulacion se basa en los
softwares de disefio, los cuales modelan el campo
de temperatura transitoria en el freno de disco que
se utiliza realmente para identificar el factor de di-
sefio geométrico del disco con el fin de instalar el
sistema de ventilacion de los vehiculos.

En la fase de disefio de un sistema de frenado
del vehiculo, ademas de las caracteristicas meca-
nicas es necesario tomar en consideracion fallas
térmicas del sistema. Esto se debe a que ademas
de lograr la potencia de frenado adecuada y que el
sistema de frenos sea eficaz, lo mds importante es
que la disipacién de calor al medio ambiente sea
lo mas rapida posible (Milenkovic€ et al., 2010).

Belhocine y Bouchetara en 2015, por medio del
andlisis de elementos finitos estudiaron los efectos
termo-mecanicas producidos en los discos de fre-
no con diferentes formas, lo cual se ha utilizado
para evaluar el rendimiento de los discos en cuan-
to a la distribucién de la temperatura, presiones
y tensiones. Los resultados obtenidos demuestran

que los discos ventilados analizados pueden uti-
lizarse eficazmente en las condiciones de trabajo
muy duro, siempre garantizando altos niveles de
seguridad. El andlisis térmico-estructural se utili-
za para acoplar la deformacion establecida, el Von
Mises en el disco, y la distribucién de presién de
contacto en las almohadillas (Belhocine y Bouche-
tara, 2012; Ali Belhocine & Bouchetara, 2013).

En otras investigaciones, las ecuaciones que rige
el calor para el disco y la almohadilla se extraen
en forma de ecuaciones de calor transitorios con la
generacion de calor que es dependiente de tiempo
y espacio. En la derivacién de la ecuacién del calor
los parametros como duracion del frenado, veloci-
dad del vehiculo, las geometrias y las dimensiones
de los componentes de los frenos, las materias del
rotor del freno de disco y la distribucién de la pre-
sion de la almohadilla de contacto, los cuales son
de gran importancia para realizar cédlculos en los
sistemas de frenado (Talati y Jalalifar, 2009).

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se estudia-
ron las teorias de transferencia de calor con la fi-
nalidad de determinar diferentes medios por los
cuales los discos disipan el calor con el medio cir-
cundante, se tomaron tres (3) tipos de muestras de
diferentes vehiculos de los cuales se escogieron
las geometrias de aquellos que estan sometidos
a distintas capacidades de carga y de transporte,
como son: un automovil Renault, una camioneta
Toyota y un microbus Mitsubishi (Mataix, 1986;
Garcia Ledn, 2014). A continuacion se mencio-
nan los diferentes tipos de conveccion que afectan
los discos.

Tipos de conveccién que afectan los discos

Los discos de freno estan sometidos a dos tipos
de movimiento, el primero es el producido por el
motor y transmitido por los ejes hasta la rueda, y
el segundo es el movimiento de traslacién que el
vehiculo Ileva al desplazarse; en ellos se generan
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los diferentes tipos de conveccion mencionados a
continuacion (Kobus, 2005; Hirasawa, Kawanami,
y Shirai, 2014).

Conveccion frontal en el disco
Este tipo de conveccién afecta la periferia del dis-
co de freno. El flujo de aire sobre el disco exhibe
patrones complejos, el fluido (aire) que se aproxi-
ma al disco se ramifica y lo rodea, formando una
capa limite que lo envuelve. Las particulas del flui-
do sobre el plano medio chocan contra el cilindro
en el punto de estancamiento y la consecuencia
de esto es la elevacion de la presion. A continua-
cién, se expresan algunas condiciones del nimero
de Reynolds teniendo en cuenta el flujo del fluido.

Para Re < 1, se tiene un flujo deslizante y el co-
eficiente de resistencia disminuye al aumentar el
nimero de Reynolds.

Para Re = 10, se empieza a presentar una separa-
cion de la parte posterior del cuerpo hasta Re ~ 90.

Para Re = 10°, la regi6n de separacion aumenta
y la resistencia al movimiento se debe principal-
mente a la resistencia por la presién.

Para 10° < Re < 10, el coeficiente de resisten-
cia permanece mas o menos constante. La separa-
cién del flujo ocurre alrededor de 8 = 80°.

Figura 1. Flujo alrededor del disco.

Fuente: elaboracién propia.

Para el desarrollo de este tipo de transferencia
de calor se deben tomar como punto de partida
los datos de promedios de un vehiculo a una ve-
locidad de 80 km/h, una temperatura ambiente de
20°C y una temperatura superficial de los discos

de 82, 107 y 90°C, respectivamente, datos obteni-
dos en el calculo matematico para la temperatura
superficial del disco en el momento del frenado,
los cuales dependen de la capacidad de carga de
cada uno.

Conveccion periférica

Para los calculos de conveccion periférica se tuvie-
ron en cuenta los valores de las propiedades del
aire a una temperatura promedio entre el ambiente
y la superficie de friccién del disco, en este caso la
temperatura de pelicula (ecuacioén (1)).

—}ﬁ

Figura 2. Conveccion periférica del disco de freno.

Fuente: elaboracién propia.

_TAT, (1)
2

T;

Donde:

T.=Temperatura periférica (°C).

T, = Temperatura de la superficie del disco (°C).
T_=Temperatura del aire (°C).

Teniendo en cuenta las temperaturas de la su-
perficie de los discos y la del ambiente, que es

20°C para los tres discos, se tiene:

Tabla 1. Temperatura periférica en los discos.

Disco D.1 D.2 D.3
T,. Q) 51 63,50 55

Fuente: elaboracién propia.

Con las temperaturas periféricas de cada disco
se encontraron las propiedades del aire en el libro
de transferencia de calor de Yunus A. Cengel (Cen-
gel, 2007):
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Tabla 2. Propiedades del aire a diferentes temperaturas.

Disco D.1 D.2 D.3

Numero de Prandtl Pr 00,7225 0,7193 0,7215
Viscosidad cinemati- - o174 15 1 930610 1,8470.10°
cav (m?/s)
Conductividad térmi-
cak (W/m ,°C)

0,02742  0,02833 0,02771

Fuente: elaboracién propia.

Se procedio a calcular el nimero de Reynolds
de acuerdo con la ecuacién para didametros exter-
nos de discos (ecuacion (2)).

_ V,*D
v

Re 2)

Donde:

Re = Nidmero de Reynolds. (Adimensional)
V_=Velocidad media del aire. (m/s)

D = Diametro del disco de freno. (m)

v = Viscosidad cinematica del aire. (m?/s)

Teniendo en cuenta que la velocidad del vehi-
culo es 80 km/h, esta equivale a 22,22 m/s, y con
los diametros de los discos de freno, entonces se
tiene:

Tabla 3. Ndmero de Reynolds para conveccion

periférica.
Disco D.1 D.2 D.3
Re 290343,86 294699,18 361065,63

Fuente: elaboracién propia.

Segln la tabla 7-1, de las correlaciones empi-
ricas de Nusselt (Cengel, 2007), como el nimero
de Reynolds se encuentra entre el rango de 40000-
400000 (ecuacién (3)).

Nu = 0,027 * Re™** % pr'? 3)

Donde:

Nu = Nimero de Nusselt. (Adimensional)
Re = Numero de Reynolds. (Adimensional)
Pr = NUmero de Prandtl. (Adimensional)
Entonces se tiene:

Tabla 4. Ndmero de Nusselt para conveccion

periférica.
Disco D.1 D.2 D.3
Nu 605,27 611,61 721,05

Fuente: elaboracién propia.

Con este valor del Nusselt podemos encontrar
el coeficiente de conveccion aplicando la ecua-
cion (4).

h= Kenu )
D

Donde:

h = Coeficiente de conveccién. (W/m? ,°C)
k = Conductividad térmica. (W/m , °C)

D = Diametro del disco de freno. (m)
Entonces se tiene:

Tabla 5. Coeficiente de conveccién periférica.

Disco D.1 D.2 D.3

h(W/m? ,°C) 70,26 67,68 66,57

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion se calcul6 el area superficial de
la periferia del disco (ecuacion (5)).

A=Px*e=m*Dx*e (5)

Donde:

A, = Area superficial del disco de freno. (m?)
P = Perimetro del disco de freno. (m)

e = Espesor del disco de freno. (m)
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Figura 3. Espesores del disco de freno 1 (Renault), para el andlisis de los resultados (mm).

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracién propia.

15,800
‘ OIS IGIGIGIGI@IDIGIGIO] 5(]()(‘ 17,500
Figura 4. Espesores del disco de freno 2 (Toyota), para el andlisis de los resultados (mm).
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Figura 5. Espesores del disco de freno 3 (Mitsubishi) para el analisis de los resultados (mm).

Fuente: elaboracién propia.

Entonces se tiene:

Tabla 6. Area superficial de la periferia del disco de

freno.
Disco D.1 D.2 D.3
A, (m?) 0,0114 0,0140 0,0171

S

Fuente: elaboracién propia.

Con los valores anteriores, encontramos la veloci-
dad de pérdida de calor de la periferia del disco de fre-
no hacia el ambiente (ecuacién (6) y ecuacion (7))

Q =h*A *AT (6)

Q =h*Ag*(1-T,) (7)

De lo que resulta::

Tabla 7. Velocidad de pérdida de calor periférica.

Disco D.1 D.2 D.3

49,75 82,43 79,92

Qp W

Fuente: elaboracién propia.

Conveccion en la campana

Para este calculo se tomaron todos los datos an-
teriores del célculo de conveccion en la periferia,
solamente variarian los diametros y los espesores
que seran los de la campana del disco.
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Figura 6. Conveccion en la campana del disco de freno.

Fuente: elaboracion propia.

Entonces procedemos a remplazar los valores
en la ecuacion 2:

Tabla 8. NGmero de Reynolds para conveccion en la

A continuacién encontraremos el area superficial
de la periferia del disco, mediante la ecuacién (5).

Tabla 11. Area superficial del disco en la campana.

campana.
Disco D.1 D.2 D.3
Disco D.1 D.2 D.3 A, (M?) 0,009514 0,006085 0,016010
Re 166193,24  141118,91  216687,50

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el libro de transferencia de
calor de Yunus A. Cengel (Cengel, 2007), el na-
mero de Reynolds se encuentra entre el rango de
40000 - 400000; el Nusselt se encuentra segin la
ecuacion (3).

Tabla 9. Ndmero de Nusselt para conveccién en la

campana.
Disco D.1 D.2 D.3
Nu 386,28 338,12 478,03

Fuente: elaboracién propia.

Con este valor de Nusselt podemos encontrar
el coeficiente de conveccion aplicando la ecua-
cion (4).

Tabla 10. Coeficiente de conveccién en la campana.

Fuente: elaboracién propia.

Con estos valores ahora encontraremos la velo-
cidad de pérdida de calor de la campana del disco
de freno hacia el ambiente, mediante las ecuacio-
nes (6) y (7)

Tabla 12. Velocidad de pérdida de calor en la

campana.
Disco D.1 D.2 D.3
QC (W) 46,21 41,36 82,42

Disco D.1 D.2 D.3

h(W/m? °C) 78,34 78,13 73,54

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.

Entonces la velocidad de pérdida de calor total
frontal del disco se determina utilizando la ecua-
cion (8).

QTotal = QPeriferica + QCampana (8)
Tabla 13. Velocidad de pérdida de calor frontal en el
disco.
Disco D.1 D.2 D.3
- 95,96 123,80 162,35
QTotal W)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Conveccion lateral en un disco de freno.

Fuente: elaboracion propia.

Conveccion lateral del disco

La traslacion del vehiculo a cierta velocidad hace
que el aire fluya sobre los discos de manera frontal
en direccién del avance del automévil, lo que pro-
duce un flujo de aire en las paredes planas del disco;
esto nos lleva a hacer un andlisis de transferencia de
calor de flujo de aire paralelo en placas planas.

Flujo paralelo en placas planas

Si se supone una placa plana sobre la que flu-
ye una corriente, lo primero que sucede es que la
velocidad del fluido disminuye a medida que nos
aproximamos hacia la superficie. La transmisién de
flujo laminar turbulento depende de la configura-
cion geométrica de la superficie, de su aspereza, de
la velocidad de corriente de la temperatura superfi-
cial y del tipo de fluido, el cual se calcula por el nd-
mero de Reynolds. Para el flujo de una capa suele
considerarse que la transmisién de flujo laminar a
turbulento ocurre en el nimero critico de Reynolds.

Para efectuar este cdlculo suponemos que el dis-
co es una placa plana circular de longitud 0,2362
m, la temperatura del medio ambiente es 20 °C y
una temperatura superficial de los discos de 82,
107 y 90 °C, respectivamente, con una velocidad
del aire de 22,22 m/s y a 1 atmdsfera de presion.

Este tipo de conveccion lateral se puede encon-
trar mediante la ecuacion (9).

V,*L
Un

9)

Re,

Donde:

Re, =Numerocriticode Reynolds. (Adimensional)
V_ = Velocidad media del aire. (m/s)

L = Longitud de la placa plana. (m)

v, = Viscosidad cinematica de Denver. (m?/s)

Con la viscosidad cinematica y la presion del
aire calculamos la viscosidad de Denver utilizan-
do la ecuacién (10).

v

UDZ_

P

(10)

Donde:

v, = Viscosidad cinematica de Denver. (m?/s)

v = Viscosidad cinematica del aire. (m?/s)

P = Presion atmosférica. (Atmosferas)

Entonces para la presién atmosférica de 1 at-
mosfera, se tiene:

Tabla 14. Viscosidad cinemaética de Denver.

Disco D.1 D.2 D.3

v, (M%s) 1,8078,10°  1,9306,10°  1,8470,10°

Fuente: elaboracion propia.
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El ndmero de Reynolds es:

Tabla 15. Nimero de Reynolds para placas planas.

D.3
361065,63

D.1
290343,86

D.2
294669,18

Disco
Re

L

Fuente: elaboracién propia.

El cual es inferior al nimero critico de Rey-
nolds; por tanto, es un flujo laminar y el ndmero
de Nusselt promedio se determina a partir de la
ecuacion (11).

Nu = IL—Lz 0,664 *Re, " * Pr'” (11)

Tabla 16. Nimero de Nusselt para placas planas.

Disco D.1 D.2 D.3

Nu 321,04 322,95 357,85

Fuente: elaboracién propia.

Con el valor del nimero de Nusselt se calcula
el coeficiente de conveccion para placas planas,
con el didmetro mayor del disco que en este caso
sera la longitud, segin la ecuacion (4)

Tabla 17. Coeficiente de conveccion para placas

planas.
Disco D.1 D.2 D.3
h(W/m? _°C) 37,27 35,61 33,04

Fuente: elaboracién propia.

Se calcul6 el area superficial de las dos caras
del disco y segtin las medidas resultantes su valor
es de 0,0801 m? para los 3 discos.

Entonces la velocidad de transferencia de calor
desde el disco hacia el ambiente por conveccién
lateral, con el drea del disco, es segun las ecuacio-
nes (6) y (7).

Tabla 18. Velocidad de pérdida de calor por
conveccién lateral.

Disco D.1 D.2 D.3

136,10 245,69 209,32

Qp W

Fuente: elaboracion propia.

Conveccion por efecto rotatorio

Para el calculo de transferencia de calor por
efecto giratorio se calcula a partir del niimero
de Reynolds, y las propiedades del aire siguen
siendo las mismas consideradas anteriormente
(ecuacion (12)).

D?*w

L

Re, (12)
Donde:

Re, = Nimero de Reynolds. (Adimensional)

D = Didmetro del disco. (m)

o = Velocidad angular del disco. (rad/s)

v = Viscosdiad cinamatica del aire. (m?%/5s)

Velocidad angular del disco

Los discos que son objeto de estudio son los de un
vehiculo Renault Megane, de una Mitsubishi Vans
y de una Toyota Land Cruiser, donde se utiliza la
ecuacion (13) para determinar el radio interior de
la llanta.

(13)

r=

[R+(2*RNA *b, )]

N | =

Donde:

R = Radio de la llanta. (mm)

RNA = Relacién nominal de aspecto.
b, = Ancho del neumdtico. (mm)

Entonces, segln el tipo de rueda del vehiculo se
obtuvo la siguiente informacion:
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Tabla 19. Caracteristicas de la llanta.

Disco D.1 D.2 D.3

Designacion de la
rueda del vehiculo

195/55 R15 205/70 R14 265/60 R18

Relaciéon nominal

55=0,55 70=0,70 60 =0,60
de aspecto
. 15 pul = 14 pul = 18 pul =
Radiodelallanta 30" 355 60 mm 457,20 mm
Ancho del neuma- 195 205 265

tico

Fuente: elaboracién propia.
Entonces, se tiene de la ecuacién (13).

Tabla 20. Radios y didmetros de los discos.

De lo que resulta::

Tabla 22. Revoluciones del disco por segundo.

Disco D.1 D.2 D.3

RPS 11,88 11,01 9,26

Fuente: elaboracién propia.

Calculamos las revoluciones por minuto, te-
niendo en cuenta que 1 minuto son 60 segundos:

Tabla 23. Revoluciones del disco por minuto.

Disco D.1 D.2 D.3
RPM 712,81 660,45 556,11

Disco D.1 D.2 D.3

r (mm) 297,75 321,30 384,60
r(m) 0,2977 0,3213 0,3846
@ (m) 0,5954 0,6426 0,7632

Fuente: elaboracion propia.

Ahora procedemos a calcular el perimetro de la
rueda (ecuacion (14))

P=n*x0 (14)

Tabla 21. Perimetro de la rueda.

Disco D.1 D.2 D.3

P (m) 1,8705 2,0188 2,3976

Fuente: elaboracién propia.

Calculamos las revoluciones de la rueda por se-
gundo a una velocidad de 22,22 m/s mediante la
ecuacion (15).

RPS=£ (15)
P
Donde:

L = Distancia recorrida por el neumdtico. (m)
P = Perimetro del neumatico. (m)

Fuente: elaboracién propia.

Entonces, la velocidad angular se calcula utili-
zando la ecuacion (16).

RPM=*2
o=——" P (16)
60
Tabla 24. Velocidad angular del disco.
Disco D.1 D.2 D.3
o (rad/s) 74,64 69,16 58,23

Fuente: elaboracién propia.

De la ecuacion (12), con el didmetro mayor el
nimero de Reynolds es:

Tabla 25. Nimero de Reynolds por efecto giratorio.

Disco D.1 D.2 D.3
Re, 230365,63 234780,53 283958,67

Fuente: elaboracién propia.

El nimero de Reynolds es inferior al nimero
critico de Reynolds, y por tanto, sigue siendo un
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flujo laminar y el nimero de Nusselt promedio se
determina a partir de la ecuacién (17).

hL

Nu = ?: 0,664 * Rego’5 *Pr'? (17)
Tabla 26. Nimero de Nusselt por efecto giratorio.
Disco D.1 D.2 D.3
Nu 285,97 288,27 317,35

Fuente: elaboracién propia.

Seguidamente se calcula el coeficiente de con-
veccién con el diametro mayor de los discos, se-
gun la ecuacion (4).

Tabla 27. Coeficiente de conveccion por efecto

giratorio.
Disco D.1 D.2 D.3
h (W/m? _°C) 33,19 31,90 29,30

Fuente: elaboracién propia.

Entonces la pérdida de calor con el area del dis-
co y con las ecuaciones (6) y (7) es:

Tabla 28. Velocidad de pérdida de calor por efecto

giratorio.
Disco D.1 D.2 D.3
QW 121,23 220,09 185,63

Fuente: elaboracion propia.

Conveccion en el interior de los ductos

El flujo de liquidos o gases por tubos o ductos es
de uso comun en aplicaciones de calefaccién o
enfriamiento, por lo cual tomaremos este tema
para analizar la disipacién de calor del disco de
frenos ventilado.

Figura 8. Conductos de ventilacién del disco de freno.

Fuente: elaboracién propia.

Los ductos no circulares suelen utilizarse en
aplicaciones como sistemas de ventilacion o en-
friamiento; teniendo en cuenta lo anterior y anali-
zando el disco de freno de la figura 8, tenemos un
sistema de ventilacién entre las dos secciones del
disco, lo que forma un sistema de enfriamiento por
ductos no circulares (Willockx, Tjoen, Steeman, y
De Paepe, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la dindmica de fluidos computacional
tridimensional (CFD) utilizando el software So-
lidworks Simulation, se analizé la distribucion de
transferencia de calor por conveccién en un disco
que gira a alta temperatura por medio de un ducto
de flujo de aire horizontal, en donde se obtuvieron
resultados de velocidad y temperatura dentro de
los canales de ventilacion a lo largo de la geome-
tria para los tres discos de frenos (Hirasawa et al.,
2014). Teniendo en cuenta un vehiculo con masas
de 1250, 1950 y 2250 kg, que lleva ademds una
velocidad de 80 km/h, circulando en un ambiente
de 20 °C, la temperatura que se genera en el disco
de freno hasta detenerse es de aproximadamente
82,107 y 90 °C, respectivamente.
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El patron de flujo de aire se ve afectado por la
conveccion natural causada por la diferencia de
temperaturas, el flujo de conveccién forzada se ve
reflejado a lo largo de la superficie del disco, vy el
flujo de rotacién inducida en todo el disco. Los re-
sultados calculados muestran que la relacién de
los valores maximos y minimos del flujo de calor
promedio a lo largo de la direccién en el disco
(He, Ma, y Huang, 2005).

Figura 9. Andlisis de la velocidad en los canales del disco 1.

Fuente: elaboracién propia.

33m
N30
3319
31319
31319
31318
31318
331e
3347
N7
Temperature (Solid) ]

.

Surface Plot 1: contours

Y

L.

Frental

En la figura 9 se puede observar el comporta-
miento del fluido del disco de freno 1, en donde se
puede evidenciar que la distribucién de la veloci-
dad es uniforme en los canales, presentando una
variacion promedio de 1,5 m/s aproximadamente
a lo largo del eje Y.

En la figura 10 se encontré que la disipacion de
calor en la geometria del disco a lo largo del eje X
es uniforme, aunque el gradiente de temperatura

Figura 10. Analisis de la temperatura circundante en los canales del disco 1.

Fuente: elaboracién propia.
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es bajo a medida que transcurre el paso del flujo
de aire.

En la figura 11 se puede observar el comporta-
miento del fluido del disco de freno 2, en donde se
puede evidenciar que la distribucién de la veloci-
dad es uniforme en los canales, presentando una
variacion promedio de 3,5 m/s aproximadamente
a lo largo del eje .

En lafigura 12 se encontré que la disipacion de
calor en la geometria del disco a lo largo del eje X

es uniforme, aunque el gradiente de temperatura
es bajo a medida que transcurre el paso del flujo
de aire.

En la figura 13 se puede observar el comporta-
miento del fluido del disco de freno 3, en donde se
puede evidenciar que la distribucién de la veloci-
dad es uniforme en los canales, presentando una
variacion promedio de 2,5 m/s aproximadamente
a lo largo del eje .

Figura 11. Analisis de la velocidad en los canales del disco 2.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Analisis de la temperatura circundante en los canales del disco 2.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Andlisis de la velocidad en los canales del disco 3.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Analisis de la temperatura circundante en los canales del disco 3.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 14 se encontré que la disipacion de
calor en la geometria del disco a lo largo del eje X es
uniforme, aunque el gradiente de temperatura es bajo
a medida que transcurre el paso del flujo de aire.

CONCLUSIONES

El sistema que se consider6 motivo de estudio
y célculo fue el mas adecuado debido a que las

muestras son faciles de conseguir, ademas hoy dia
un gran nimero de vehiculos poseen frenos de
disco ventilados en las cuatro ruedas por su efec-
tividad en el proceso de frenado; caso contrario
ocurre en vehiculos que contintan utilizando los
frenos de tambor en el eje trasero, y por lo gene-
ral la mayoria de los inconvenientes realcionados
en estos sistemas como la pérdida de calor, corro-
sion, grietas, etc., proceden de la ineficiencia del
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frenado, debido a que las zonas de generacion de
calor se encuentran cerradas y se retrasa la eva-
cuacion de calor (Pina, 2008).

Para el analisis realizado en el software Solid-
works a los tres frenos, se pudo validar el compor-
tamiento en cuanto a la velocidad y temperatura
de transmision dentro de los canales de ventila-
cién, ademds se comprobé que el disco 2 (el de
marca Toyota) es el que demuestra mayor efectivi-
dad durante los procesos de transferencia de calor
sometido a las condiciones calculadas matemati-
camente. Asimismo, para el caso de las tres geo-
metrias de los frenos de disco, la disipacion de
calor al medio ambiente se hace minima y cons-
tante para un instante de tiempo en los analisis
efectuados en el software. Debido a que se gene-
ran altas temperaturas en los discos, el proceso de
disipacién de calor demora aproximandamente
entre 40 y 60 minutos en alcanzar la temperatura
ambiente, seglin cdlculos obtenidos (Garcia Ledn,
2014).
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