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Abstract

During the braking process, the heat produced by the friction between the brake pads and the disc is not quickly dissipated, this depends
on the geometry and material of manufacture. Therefore, in the disc brake when a strong braking is caused, they can accumulate large
amounts of heat in a short time, producing high temperature gradients. Under these conditions, functionality and safety of the brake system
may be compromised. The objective of this research is to simulate the behavior of the temperature between the disk surface and the
ventilation channels in three brakes ventilated disc, in order to compare the results obtained mathematically with those obtained in the
Finite Element Analysis (F.E.A) with help Solidworks Simulation Software. The results show that the disks can be used effectively in
extreme work conditions, while ensuring high levels of security. Given optimal performing maintenance and quality of the braking system.

Keywords: Disc brakes, heat loss, Finite Element Analysis, Friction, Temperature.

Estudio térmico en tres frenos de disco ventilados, utilizando el
analisis de elementos finitos

Resumen

Durante el proceso de frenado, el calor producido por la friccion entre las pastillas de freno y el disco no es disipado rapidamente, esto
depende de la geometria y del material de fabricacion. Por consiguiente, en el freno de disco cuando se provoca un frenado muy fuerte, se
pueden acumular grandes cantidades de calor en un corto tiempo, produciéndose altos gradientes de temperatura. Bajo estas condiciones,
la funcionalidad y la seguridad del sistema de freno pueden estar comprometidos. El objetivo de esta investigacion es simular el
comportamiento de la temperatura entre la superficie del disco y los canales de ventilacion en tres frenos de disco autoventilados, con la
finalidad de comparar los resultados adquiridos matematicamente con los obtenidos en el Analisis de Elementos Finitos (F.E.A) con apoyo
del Software Solidworks Simulation. Los resultados demuestran que los discos se pueden utilizar de manera efectiva en condiciones de
trabajo extremo, ademas de garantizar altos niveles de seguridad. Teniendo en cuenta la realizacion de dptimos mantenimientos y la calidad
del sistema de frenado.

Palabras clave: Frenos de disco, Perdida de calor, Analisis de Elementos Finitos, Friccion, Temperatura.

1. Introduccion

El sistema de frenos es, sin duda, el componente mas
importante para la seguridad vial del automévil, debido a que
de este depende la detencion total o parcial del vehiculo, y en
consecuencia la integridad de sus pasajeros. Generalmente el
70% de la energia cinética producida en el movimiento es
absorbida por los frenos de disco delanteros y el restante por

el freno trasero, que suele ser de tambor. Estos sistemas se
fundamentan en la friccion para detener el movimiento del
vehiculo, teniendo como principio la presion hidraulica que
empuja las pastillas de freno contra el disco de hierro
fundido. En consecuencia, el comportamiento que produce
este tipo de dispositivos, a través de la energia cinética, es
crear un calor considerablemente alto durante el frenado,
aumentando la temperatura por friccion; este calor se disipa
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rapidamente con el aire circundante por medio del fendmeno
de conveccion (transferencia de calor que se produce entre
masas a diferente temperatura). Los factores ambientales
también son determinantes para que la etapa de transferencia
de calor se produzca, y debido a estos comportamientos el
proceso de corrosion se acelera rapidamente. Ademas,
cuando la temperatura alcanza valores elevados aparece el
fendémeno por radiacion, que también ayuda a disipar la
energia en forma de calor almacenada en el disco [1].

El sistema de frenado del vehiculo, es considerado como
uno de los sistemas fundamentales y esenciales para la
seguridad en los vehiculos modernos, debido a que su
principal objetivo es detener o desacelerar el vehiculo. El
calor de friccion generado durante la aplicacion de frenado
puede causar numerosos efectos negativos sobre el conjunto
de freno, como el debilitamiento de los frenos, desgaste
prematuro, grietas térmicas y la variacion del espesor del
disco. Actualmente, la rugosidad de la superficie y el
desgaste en la interfaz de la almohadilla se han considerado
en los estudios del analisis térmico de un conjunto de freno
de disco utilizando el método de elementos finitos. La
simulacién numérica para la geometria y el estrés térmico
transitorio acoplado se lleva a cabo de forma secuencial con
el método acoplado de térmica estructural, basado en el
software ANSYS, para evaluar los campos de esfuerzos de
deformacion que se establecen en el disco con la presion de
las almohadillas y en las condiciones de endurecimiento del
disco; de este modo, se obtienen distribuciones de presion de
contacto en las almohadillas [2].

Las simulaciones numéricas de la friccion y el desgaste
en el comportamiento de los frenos de disco se han estudiado
con diferentes enfoques, incluyendo el de autémata celular
(MCA) y el analisis de elementos finitos (FEA). Se utiliza un
modelo para calcular numéricamente el comportamiento de
los cuerpos, esta técnica se puede implementar para
comprender el flujo de particulas en una escala de longitud
nanoscépico, con la finalidad de simular numéricamente el
comportamiento macroscopico de los frenos de disco,
mediante un método numérico que pueda manejar la
situacion de contacto con la longitud microscopica y el
tiempo que se necesita en escalas. Como tal, Miiller y
Ostermayer utilizan un enfoque del automata celular para
describir la friccion en tres dimensiones y el desgaste de
comportamiento de los frenos de disco [3].

Gracias al Analisis de elementos finitos (FEA), se puede
determinar el perfil de temperatura y estimar el Von Mises,
asi mismo la distribucion del flujo que surge durante el
frenado. En particular, debido al gradiente térmico producido
a través del espesor del rotor, la tension de traccion residual
que se produce durante el enfriamiento es demorada.
Ademas, (FEA) ha demostrado que las tensiones se localizan
principalmente en la direccion radial de la superficie de
friccion en el borde de los orificios de refrigeracion [4].

Entre el disco y la pastilla, el coeficiente de friccion debe
ser relativamente alto, pero lo mas importante que sea
estable. Se debe mantener un nivel constante con
independencia de la temperatura, la humedad, el tiempo, el
grado de desgaste y corrosion, la presencia de polvo y chorros
de agua desde la carretera, etc. Ademas de estos requisitos de
seguridad, vienen los requisitos para una larga vida y un alto
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confort, es decir, ausencia de vibracion, ruido y chirrido. La
importancia técnica del sistema de friccion y sus
desviaciones significativas de la mayoria de situaciones de
tribologia, son situaciones de contacto que motiva a un
estudio sobre la naturaleza del contacto tribologico en frenos
de automoviles [5].

Durante frenadas normales, relativamente suaves la
fuerza de presion la almohadilla contra el disco es de
aproximadamente 5 kN, lo que resulta en un valor nominal
presion en la superficie de la almohadilla justo por encima de
1,2 MPa. En situaciones extremas, la presion podria ser cerca
de 10 MPa. Durante frenadas duras, la disipacion de potencia
en una pastilla de freno facilmente excede de 30 kW. Estas
altas densidades de energia como resultado de altas
temperaturas de la superficie y por lo tanto ponen exigencias
especiales en los materiales de friccion [6].

La alta temperatura en la superficie de friccion, junto con
¢l contacto deslizante directo de la guarnicion de freno con el
rotor son responsables de las reacciones Mecano-Quimicas,
ademas de las reacciones triboquimicas que se producen
durante el frenado. Debido a la compleja composicion de las
pastillas de freno, es dificil de describir todas estas reacciones
que se producen. Un fendmeno tipico que ocurre a menores
temperaturas es una degradacion de la resina fenolica. La
temperatura de inicio de degradacion de la resina fenodlica es
dependiente de su naturaleza, modificacion, y la presencia de
metales que actGan como catalizadores para su la
degradacion.  Otras  reacciones  reportadas  como
triboquimicas, comprenden la oxidacion de los componentes
metalicos, por ejemplo hierro o cobre [7].

Baron en el 2015, analiz6 en condiciones de trabajo
extremo el comportamiento termo-mecanico de diferentes
rotores de frenos con el fin de evaluar su eficacia y
estabilidad, con la finalidad de identificar cualquier debilidad
en su estructura. En particular, por medio del analisis de
elementos finitos, estudiaron los efectos termo-mecanicos
producidos en los discos de freno con diferentes geometrias,
lo cual se ha utilizado para evaluar el rendimiento de los
discos en cuanto a la distribucion de la temperatura, presiones
y tensiones [8].

En la fase de disefio de un sistema de frenado de
vehiculos, ademas de las caracteristicas mecanicas, es
necesario tomar en consideracion fallas térmicas del
sistema. Esto se debe a que ademas de lograr la potencia de
frenado adecuada y para que el sistema de frenos sea eficaz,
lo mas importante es que la disipacion de calor al medio
ambiente se lo mas rapida posible. La investigacion
experimental del proceso de transferencia de calor que tiene
lugar en los frenos de vehiculos, utilizando los
procedimientos de laboratorio y las pruebas de ruta estandar,
de acuerdo con las normas de calidad de los
fabricantes. Mediante equipos modernos tales como, camaras
termograficas, termopares, transductores de par,
amplificadores de sefial, sistema de medicion optico de
velocidad y ordenador portatil [9].

El objetivo principal del estudio realizado por Belhocine
en el 2013, es el analisis del comportamiento termo-mecanico
del contacto en seco entre el disco de freno y las pastillas
durante la fase de frenado. La estrategia de la simulacion se
basa en el software ANSYS, en el cual el modelado del
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campo de temperatura transitoria en el freno de disco se
utiliza realmente para identificar el factor de disefio
geométrico del disco con la finalidad de disefiar el sistema de
ventilacion de los frenos de los vehiculos. El analisis térmico-
estructural se utiliza para acoplar la deformacion establecida,
el von Mises en el disco, y la distribucion de presion de
contacto en las almohadillas [10].

En otras investigaciones, las ecuaciones que rigen 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 el medio circundante. En la
derivacion de la ecuacion del calor, los parametros tales
como: la duraciéon del frenado, velocidad del vehiculo, las
geometrias y las dimensiones de los componentes de los
frenos, las materias del rotor del freno de disco y la
distribucion de la presion de la almohadilla de contacto, se
han tenido en cuenta. El problema se resuelve analiticamente
usando diferentes enfoques. En donde, se concluye que el
calor generado debido a la friccion entre el disco y la
almohadilla o pastilla debe ser idealmente disipado con el
medio ambiente para evitar la disminucion del coeficiente de
friccion entre el disco y la almohadilla, y de esta manera
evitar el aumento de temperatura de los diversos
componentes del sistema de frenado y asi la vaporizacion del
liquido de frenos debido a un calentamiento excesivo [11].

2. Materiales y Métodos

Con el fin de tener una visibon mas amplia del
comportamiento de los frenos de disco, se seleccionaron tres
(3) tipos de muestras de diferentes vehiculos, de los cuales se
escogieron modelos de aquellos que se encuentran sometidos
a distintas capacidades de carga o de transporte: un automovil
particular de la Renault, una camioneta de la Toyota y una
bus de transporte urbano de la Mitsubishi. Se realizd el
analisis de sus propiedades térmicas (calor especifico,
conductividad térmica, coeficiente de dilatacion térmica,
entre otras), para poder compararlos con aquellos calculados
matematicamente, ademas de los analisis térmico el cual fue
simulada la geometria y los efectos de su comportamiento
con el apoyo del software SolidWorks.

2.1. Anadlisis de transferencia de calor en el sistema de
frenos.

La cantidad de transferencia de calor que experimenta un
sistema de un estado a otro se llama termodinamica y la
transferencia de calor se interesa por saber la velocidad con
la que se da esta transmision.

Por lo anterior, se establecen los mecanismos de
transferencia de calor, en donde la transferencia de energia
que se manifiesta como calor se produce desde un medio de
temperatura mas elevada hacia otro con temperatura mas
baja, y dicha transferencia cesa cuando los dos medios
igualan su temperatura. Existen tres maneras de transferir el
calor: conduccion, conveccion y radiacion, siempre que haya
una diferencia de temperatura entres dos cuerpos o medios, a
continuacion se describe cada uno de ellos [12].

Conduccion: La conduccion se da en los sélidos, liquidos
0 gases, y no es mas que la transmision de energia de las
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particulas mas energéticas hacia las menos energéticas
siempre y cuando se encuentren juntas.

Conveccion: Es la transmision de energia entre un solido
y el liquido o gas que estén adyacentes y en movimiento. Esta
se relaciona con el movimiento de fluidos y la conduccion.
La transferencia de calor sera mas rapida mientras el fluido
se mueva mas rapido, si el fluido no se mueve existird
conducciodn pura.

Radiacion: La radiacion se presenta en forma de ondas
electromagnéticas o fotones debido a los cambios eléctricos
de los 4tomos o moléculas de un cuerpo. La transmision de
energia por radiacion se da a velocidad de la luz a diferencia
de la conduccion y conveccion la radiacion no requiere de un
medio interpuesto para transmitir energia.

2.2. Caracteristicas del tipo de material del disco de freno.

Se observaron las imagenes en el Microscopio optico de
marca Optiks y analizadas previamente, en donde se
definieron las caracteristicas y se determind que pertenece a
una Fundicion Gris Perlitica. Su estructura esta formada de
perlita con inclusiones de grafito en un acercamiento a 600X
y el grafito se ve en forma de vetas pequeiias. Como se sabe,
la perlita contiene un 0,8 % de Carbono, por consiguiente,
esta unidad de carbono se halla en la fundicion perlitica gris
en estado ligado, es decir, en forma de cementita. La cantidad
restante se encuentra en estado libr; es decir, en forma de
grafito. De esta manera por la geometria en las muestras de
fundicion gris ordinaria, el grafito toma la forma de vetas
pequeiias, y este grafito se llama laminar [1].

Debido al analisis de las muestras se obtuvo que es un
grafito tipo C, en donde la fundicién tiene composicion
hipereutéctica %C + %Si/3 + %P /3, que cuando es superior
a 4,25 %, la solidificacion comienza con la formacion de
grafito primario, en el intervalo entre la temperatura del
liquido y la temperatura eutéctica. Este grafito se desarrolla
libremente en el interior del liquido, sin obstaculos para su
crecimiento y proporciona ldminas rectas cuyo espesor
supera al que presentara el grafito eutéctico cuando llegue a
formarse. Este grafito tipo C posee resistencia al choque
térmico, pero débil resistencia a la traccion [1].

La conductividad térmica de las fundiciones grises es
aproximadamente 46 W/m°K; superior a la de los aceros.
En lo que influye el grafito que es buen conductor. La
capacidad para disipar calor es alta en las fundiciones grises,
en cuanto mayor sea la cantidad de grafito, resulta mejor si el
grafito es laminar que esferoidal. Por esta razon las lingoteras
aprovechan esta propiedad y fabrican la fundicién gris
hipereutéctica [13].

Tabla 1.
Imagenes tomadas en el microscopio.

Disco 1 Disco 2

Disco 3

Acercamiento a 600X

i 3 ¢
z » £
h. S T A

Fuente: EI Autor.
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Asimismo, el coeficiente de dilatacion térmica de este
material es aproximadamente de 13 pm/m, entre 0°C y
500°C, y de 10,5 pm/m en el rango de 0°C y 100°C.
Aunque parecido al del hierro, resultan ser menores que este
de 11 pm/m para el Fe o (alfa) y 18 pm/m para el Fe y
(gamma). Ademas estas fundiciones poseen alta resistencia
al choque térmico el cual resulta mejor para altos contenidos
en carbono.

2.3. Analisis térmico en los discos

La potencia disipada en el sistema de frenos que proviene
de la energia cinética y potencial del vehiculo, se transforma
en energia calorifica, que va a ser generada en cortos
intervalos de tiempo. Para que el sistema de frenos funcione
correctamente, el calor generado debe ser evacuado con
mayor rapidez posible, para que las sucesivas frenadas no
produzcan una elevada temperatura y asi perder la seguridad
del sistema, el propio avance del vehiculo permite la
disipacion del calor generado esencialmente por conveccion
y radiacion. Cuando se producen frenadas excesivas, la
temperatura se eleva hasta llegar a un limite (temperatura de
saturacion), en funcion de la capacidad de disipacion térmica
del disco de freno [14].

En caso de llegar a la temperatura de saturacion, se
disminuira el coeficiente de friccion entre los elementos del
freno y aparecera el fenomeno que se estudiara en otras
investigaciones llamado Fading. Las propiedades fisicas y
térmicas de la fundicion gris nodular de grafito laminar el
cual tiene una composicion de silicio y manganeso, fueron
obtenidas de la Tabla A-3 del libro de transferencia de calor
de Yunus A. Cengel [2]:

Conductividad térmica: k = 41]/s *m * °C

Calor especifico: C, = 434 J/Kg * °C

Densidad: p = 8131 Kg/m3

Difusividad térmica: a = 11,60 * 10° m?/s

Coeficiente de transmision térmica: U
=32]/s*m? x°C

La elevacion de temperatura del conjunto de un freno se
evalta aproximadamente por la siguiente expresion:

AT = ETotal en Disco (1)
m * C,
Doénde:
AT
= Dif. de temperatura entre el disco y el medio ambiente. (°C)
Etotal en Disco = Energia cinética absorvida por el disco. (J)
m = Masa del disco de freno. (Kg)
C, = Calor especifico del material del disco.

La Ecuacion 1, se utiliza para explicar lo que sucede
cuando un freno estd funcionando. Sin embargo, en la
practica intervienen mas variables y por tal razon serd poco
probable que tal analisis se aproxime a los resultados
experimentales.

Con los valores ya conocidos calculamos la diferencia de
temperatura con la Ecuacion 1:
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Tabla 2.
Diferencia de temperatura entre el disco y el medio ambiente.
DISCO D.1 D.2 D.3
AT (°C) 62 87 70
Fuente: El Autor.
Tabla 3.
Temperatura en la superficie del disco.
DISCO D.1 D.2 D.3
T, (°C) 82 107 90

Fuente: El Autor.

Para la calcular la temperatura en la superficie del disco
utilizamos la siguiente Ecuacion 2:

T, — T, = AT 2

Donde T, es la temperatura ambiente de 20°C, entonces
de la Ecuacion 2 se calcula la temperatura que alcanzo la
superficie del disco de freno y es:

Lo anterior, nos indica que un vehiculo con una masa de
1250, 1950 y 2250 Kilogramos y suponiendo que llevan 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.

Enfriamiento de Newton. Establece que un objeto
sometido a una temperatura T;, se enfriara si se deja a
temperatura ambiente T, de acuerdo con la Ecuacion
exponencial [15]:

AxU
T,— T, = (T, — T,,) xe mCp 3)
Dénde:
T; = Temperatura instantdnea en cada momento. (°C)
T, = Temperatura ambiente. (°C)
A = Area de transferencia de calor. (m?)
U = Coef. de trans. térmica superficial del material. (J/s * m? * °C)
m = Masa del disco de freno. (Kg)
Cp = Calos especifico del material. (J/Kg * °C)
t = Tiempo de enfriamiento de Newton. (s)

©236.200

©135.200

Figura 1. Diametros interior y exterior del disco 1.
Fuente. El Autor.
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Figura 2. Diametros interior y exterior del disco 2.
Fuente. El Autor.
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Figura 3. Diametros interior y exterior del disco 3.
Fuente. El Autor.

Tabla 4.
Diametros y areas de los discos.
DISCO D.1 D.2 D.3
Diametro mayor (m) 0,23 0,25 0,30
Didmetro menor (m) 0,13 0,12 0,18
Apisco (M?) 0,05 0,07 0,09

Fuente. El Autor.

Como el disco de freno hace contacto con las pastillas
mediante dos superficies, el area de la superficie de contacto
aproximada tiene la siguiente Ecuacion:

4

A continuacion se presenta la Tabla 5 del enfriamiento de
Newton, despejando la temperatura instantdnea de la
Ecuacion 3:

_ 2 .2
ADisco =2%T* (rEXterior I'Interior)

_ AU
Ty = (Ty = To) xe ™ Cr "+ T,
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Tabla 5.
Variacion de la temperatura en funcion del tiempo del enfriamiento de
Newton para los discos.

DISCO D.1 D.2 D.3
t(s) T; O T, C) T; O
0 82 107 90
600 51,2312 58,1089 56,3124
1200 35,7321 36,6929 38,8367
1800 27,9247 27,3120 29,7715
2400 23,9919 23,2029 25,0689
3000 22,0108 21,4029 22,6294
3600 21,0129 20,6145 21,3640
4200 20,5102 20,2691 20,7075
4800 20,2570 20,1179 20,3670
5400 20,1294 20,0516 20,1904
6000 20,0652 20,0226 20,0987
6600 20,0328 20,0099 20,0512
7200 20,0165 20,0043 20,0265
7800 20,0083 20,0019 20,0137
8400 20,0042 20,0008 20,0071
9000 20,0021 20,0005 20,0037
9600 20,0010 20,0003 20,0019
10200 20,0001 20,0001 20,0009
10800 20,0000 20,0000 20,0004
11400 20,0000 20,0000 20,0001

Fuente. El Autor.

ENFRIAMIENTO DEL DISCO DE FRENO 1

~
S

(=)
oS O

\
\
\

\
N

S

Temperatura (°C)

N W A W
(=)

(=)

—_
S

(=)

5000 10000
Tiempo de enfriamiento (s)

15000

Figura 4. Grafica del enfriamiento de Newton para el disco de freno 1, a
temperatura ambiente.
Fuente. E1 Autor.

ENFRIAMIENTO DEL DISCO DE FRENO 2
120
100

80
60
40
20

\
\
N

Temperatura (°C)

5000 10000
Tiempo de enfriamiento (s)

15000

Figura 5. Grafica del enfriamiento de Newton para el disco de freno 2, a
temperatura ambiente.
Fuente. E1 Autor.
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ENFRIAMIENTO DEL DISCO DE FRENO 3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

\

\
\
\

N\
¥

Temperatura (°C)

0 5000 10000

Tiempo de enfriamiento (s)

15000

Figura 6. Grafica del enfriamiento de Newton para el disco de freno 3, a
temperatura ambiente.
Fuente. E1 Autor.

Tabla 6.
Geometria de los discos.
DISCO Geometria
D.1
D.2
ol
D.3

Fuente: El Autor.

En las Figs. 4, 5 y 6 del enfriamiento de Newton con la
variacion del tiempo.

Los discos de freno luego de haber sido sometidos a unas
temperaturas de 82, 107 y 90°C respectivamente, en una
frenada o varias frenada de un trayecto, estos discos tomaran
una temperatura ambiente de 20°C en aproximadamente de
entre 40 a 60 minutos, siempre y cuando el enfriamiento se
dé por conveccidn natural, es decir que el aire en el ambiente
deber tener una velocidad igual a cero [16].

3. Resultados y discusion

El analisis estatico del sistema de freno se hace a partir
del calculo de las particulas sin movimiento para poder
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determinar condiciones de velocidad de disipacion de calor
y la temperatura con la cual es extraida. Como se puede
observar en la siguiente Tabla 6 de la geometria de los
discos:

Métodos numéricos de transferencia de calor. Los
métodos numéricos estan basados en las leyes que describen
la transferencia de calor y las soluciones analiticas, estas
ultimas  resuelven las  ecuaciones  diferenciales
correspondientes al caso de estudio, proporcionando una
solucion para cada punto del espacio y tiempo dentro de los
limites del problema. Sin embargo, los problemas practicos
implican geometrias y condiciones de frontera complejas,
propiedades variables, que no son posibles de resolver de
manera analitica. En este caso hay que recurrir a los
métodos de andlisis numérico, siendo este mas eficiente en
términos del tiempo necesario para llegar a la solucion,
también tiene la ventaja de facilitar el cambio de los
parametros, lo que permite que un ingeniero determine el
comportamiento de un sistema térmico o que lo optimice
con mayor facilidad [17].

Para efectos de simulacion se implementd el Software
Solidword Simulation y su galeria de materiales, se tuvo en
cuenta cada una de las especificaciones del programa en lo
que concierne a tipo de geometria, mallado de la pieza,
direccion del flujo, etc. Los cuales garantizaron resultados
Optimos.

En las siguientes Figs. 7 a 18, se refleja la velocidad y
la turbulencia del flujo a medida que el disco gira,
generandose de esta manera la disipacion de calor con el
medio circundante de 20°C promedio, resultados que
ratifican que la perdida de calor se realiza
proporcionalmente con la velocidad, temperatura,
geometria y tipo de material del disco de freno.

Como se refleja en las figuras Figs. 7 a 18, las lineas
entrantes de color azul y de salida entre naranja, demuestran
que dependiendo de la geometria del disco y de sus canales
de ventilacion, la disipacion de calor de se hace mas Optima,;
generandose ademas flujos turbulentos en algunos lo que
retardan el tiempo de enfriamiento segun Newton.
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5.263
2631
i}
Welocity [m/s]

Flow Trajectories 1

Figura 7. Grafica de la velocidad del flujo del disco de freno 1, a temperatura
ambiente.
Fuente. E1 Autor.
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Figura 8. Grafica de la velocidad del flujo del disco de freno 1, a temperatura

ambiente.

Fuente. El Autor.
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Figura 9. Grafica de la temperatura del flujo del disco de freno 1, a
temperatura ambiente hasta temperatura de salida.
Fuente. E1 Autor.
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Figura 10. Grafica de la temperatura del flujo del disco de freno I, a
temperatura ambiente hasta temperatura de salida.

Fuente. El Autor.
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Figura 11. Grafica de la velocidad del flujo del disco de freno 2, a
temperatura ambiente.
Fuente. El Autor.
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Figura 12. Grafica de la velocidad del flujo del disco de freno 2, a
temperatura ambiente.
Fuente. El Autor.
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Figura 13. Grafica de la temperatura del flujo del disco de freno 2, a
temperatura ambiente hasta temperatura de salida.
Fuente. E1 Autor.
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Figura 14. Grafica de la temperatura del flujo del disco de freno 2, a
temperatura ambiente hasta temperatura de salida.
Fuente. El Autor.
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Figura 15. Grafica de la velocidad del flujo del disco de freno 3, a
temperatura ambiente.
Fuente. El Autor.
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Figura 16. Grafica de la velocidad del flujo del disco de freno 3, a
temperatura ambiente.
Fuente. E1 Autor.

31325
313
31318
31314
31310
313.07
313.03
313.00
31296
31292
Temperature (Fluid) (<]

Flow Trajectories 1

Figura 17. Grafica de la temperatura del flujo del disco de freno 3, a
temperatura ambiente hasta temperatura de salida.
Fuente. El Autor.
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Figura 18. Grafica de la temperatura del flujo del disco de freno 3, a
temperatura ambiente hasta temperatura de salida.
Fuente. El Autor.

4. Conclusiones

Se realiz6 el estudio en condiciones extremas, con una
velocidad del vehiculo de 80 Km/h y con una temperatura
ambiente de 20°C, datos que se tomaron como punto de
partida para los analisis en SolidWorks Simulation, en donde
se evaluo la velocidad de disipacion y la temperatura con la
cual era extraido el calor.

Los resultados obtenidos demuestran la veracidad de los
resultados encontrados mediante el software, los cuales
fueron comparados con los obtenidos matematicamente,
teniendo en cuenta cada uno de los efectos y condiciones a
los que son sometidos los discos.

El estudio de los diferentes problemas termo-mecanicos de
los frenos de discos demuestra que la mayoria de los mismos
podrian evitarse si se prestara mas atencion al montaje y a un
optimo mantenimiento predictivo de los componentes [18].

Como aporte a futuras investigaciones, se debe tener en
cuenta el tipo de material para poder encontrar resultados
concisos acortes a lo calculado matematicamente, ademas
que implementar estudios en los cuales se establezcan
diferentes gradientes de temperatura.
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