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Redisefio de una pastilla de freno basado en un analisis computacional de las propiedades
térmicas y fisicas en vehiculos M1
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Resumen

El presente articulo se enfoca en el redisefio de una pastilla de freno para vehiculos
automotores, tiene como objetivo analizar las propiedades térmicas y fisicas de la pastilla de freno
con material organico. La pastilla de freno tiene como funcidn detener el vehiculo al hacer contacto
con el disco de freno. La pastilla se calienta debido a la friccion y debe disipar el calor para evitar
perder la capacidad de frenado. Para analizar estas propiedades se utilizaron softwares. Primero se
cre6 un modelo 3D de la pastilla de freno, luego, se simuld el frenado del vehiculo con las
caracteristicas de peso y tamafio de un vehiculo M1 y se analizaron las propiedades térmicas y
fisicas de la pastilla, los resultados del analisis mostraron que la pastilla de freno original tiene una
temperatura elevada en comparacion con los otros modelos, y se propuso un redisefio de la pastilla
de freno utilizando un material diferente. EI nuevo material tiene una mejor resistencia al calor, y
por lo tanto al realizar las simulaciones, se pudo determinar una mejora, logrando generar una
alternativa mas eficiente para implementar en los vehiculos M1.

Palabras Clave: pastilla de freno, propiedades, simulaciones, temperatura, resistencia.
Abstract

This article focuses on the redesign of a brake pad for automotive vehicles, its objective is
to analyze the thermal and physical properties of the brake pad with organic material. The brake
pad's function is to stop the vehicle when it contacts the brake disc. The pad gets hot due to friction
and must dissipate the heat to avoid losing braking ability. Software was used to analyze these
properties. Firstly, a 3D model of the brake pad was created, then the braking of the vehicle with
the weight and size characteristics of an M1 vehicle was simulated, and the thermal and physical
properties of the pad were analyzed, the analysis results showed that the stock brake pad has a high
temperature compared to the other models, and a redesign of the brake pad using a different
material is required. The new material has a better resistance to heat, and therefore when
performing the simulations, an improvement could be determined, managing to generate a more
efficient alternative to implement in M1 vehicles.

Keywords: brake pad, properties, simulations, thermal, resistance.
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Introduccion

En la actualidad los vehiculos alcanzan altas velocidades, por lo que requieren de
sistemas de frenado eficaces, el estudio de las pastillas de freno se enfoca en las propiedades de
los materiales para conseguir una pieza optimizada. El analisis computacional ha mejorado
siendo una herramienta de estudio de simulacion en condiciones a las que se puede exponer la
pastilla, simulan hechos que causan reacciones por el contacto de la pastilla de freno con el
disco, analizando temperatura y pérdida de masa, con el fin de realizar un redisefio optimizado,

utilizando un material alternativo para mejorar los resultados. (M. Tauvigirrahman, 2023)

El anélisis de las propiedades de las pastillas esta enfocado en el redisefio de una pastilla
para obtener mejores resultados de frenado. Las pastillas alcanzan altas temperaturas debido a la
friccion entre la pastilla y el disco. El rozamiento producido afecta a la integridad del material de

las pastillas de freno, disminuyendo su eficacia con el desgaste y el paso del tiempo.

Por ejemplo (M.H. Pranta, 2022) plantea un analisis computacional con el rotor, el cual
viene integrado para que el sistema cumpla su funcion, la friccion generada y la capacidad de
disipar el foco de calor explora un estudio computacional para determinar los comportamientos

estructurales y térmicos de las pastillas de freno modificados a través de herramientas CAE.

El principal motivo por el que se realiza este redisefio es por el recalentamiento en las
pastillas de freno por malos habitos de manejo. Se debe considerar que existen varios tipos de
materiales y modelos de pastillas, pero el enfoque se da en los vehiculos livianos, ya que estos
utilizan pastillas mas econémicas y por lo tanto menos eficientes, pero mediante el analisis con
softwares de elementos finitos se realizara un redisefio para mejorar su eficiencia de frenado y

evitar el recalentamiento excesivo. (S. Sathishkumar, 2022).

El redisefio de la pastilla de freno fabricada con acero balistico obtendra mejores
caracteristicas de eficiencia, ya que presenta valores mas altos en sus propiedades térmicas y

mecanicas que contribuiran en la disipacion de calor.
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El redisefio se realiza con el objetivo de disminuir el calentamiento de frenos e identificar
la pérdida de masa, por lo que se va a buscar una alternativa en la que se puedan reducir estos
problemas utilizando otro material y mejorando el disefio de las pastillas comerciales en los
vehiculos M1. (Tiefang Zou, 2011)

Se genera la expectativa de crear una pastilla de freno con un material alternativo
fundamentado en el analisis de las propiedades de los materiales para conseguir mejorar el

rendimiento actual de los sistemas de frenos en los vehiculos M1.
Marco Tebrico
Disco de freno

Es un componente que se utiliza para disminuir la velocidad de un vehiculo al entrar en

contacto con las pastillas de freno. (Ferrer, 2021).

La pastilla y el disco producen una friccion al presionar el pedal de freno. Existen discos
de diferentes materiales, en este caso el material es “Fundicion Gris de Grafito Laminar”,
compuesto por el 93% de hierro en su estructura junto con el 3.5% de silicio y 3.5% de
manganeso, este material tiene la capacidad de soportar hasta los 800°c sin sufrir un desgaste

excesivo. (Jimeénez, 2011)
Figura 1

Disco de freno

Fuente: (Imporbrake, 2019)
10



Universidad Internacional del Ecuador

L U I DE DOCUMENTO N°: UIDE- MAT-EIA

Powsred by

Arizona State University INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TITULACION

Pastillas de freno

La pastilla de freno debe ser capaz de disipar el calor que se genera en el tiempo de
frenado, (Garcia Echavez, 2018) por lo tanto, para seleccionar una pastilla se deber considerar el

modelo, disefio, su composicion y usos.

En el analisis computacional de las pastillas, se toma en cuenta su composicion especifica
optando por emplear un material organico, este tiene una composicién de Carbono, Silicio, y

Magnesio que ayudan a reducir el desgaste. (Cesar Mufioz, 2020)
Figura 2

Pastillas de freno

Fuente: (Disauto, 2023)

Material de pastilla organica NAO

Este material contiene una mezcla de elementos organicos que estan unidos con fibras y
resinas que ayudan a mejorar su desempefio, tienen menos metales y soportan frenadas
continuas, (R. Vijay, 2013), se seleccionaron porque el 70% de vehiculos nuevos vienen con
estas pastillas de fabrica. (Shi Shenshen, 2016)

Friccién

Es una fuerza generada por las irregularidades entre dos componentes que estan en
contacto, este principio se aplica cuando se presiona el pedal de freno y entra en contacto la
pastilla con el disco para reducir la velocidad del vehiculo. (Alejandro Isaias, 2013)

11
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Temperatura de funcionamiento en pastillas de freno

El principal defecto de los frenos es la alta temperatura, el calentamiento excesivo causa
una ineficiencia a la hora de frenar, (Sumit Kalipada, 2022) comprometiendo asi la integridad de

las pastillas de freno provocando una deformacion por temperatura. (Aditya Choudhary, 2023).

Los vehiculos livianos trabajan generalmente con temperaturas de entre 200° y 300°C
(Coshair, 2022), en este caso el tipo de frenada que se simula es de 90km/h a Okm/h, por lo tanto,
las condiciones de frenado generan una temperatura mayor a la habitual y por medio del redisefio

y la alternativa de material se van a reducir los resultados.
Reparticion de pesos en fuerza de frenada

Se usd 1400kg de peso total para repartir el esfuerzo de frenado entre ambos ejes, se
tomo el 75% del peso inicial para el eje delantero y el 25% para el eje trasero como muestra la

Figura 3 (Jose Albornoz, 2011). El peso que soporta el eje delantero es:
1400kg * 0,75 = 1050kg

El valor obtenido se reparte en los dos sistemas de discos correspondientes al eje

delantero y a cada llanta en relacién con el peso de 75% obteniendo asi:
1050kg + 2 = 525kg

El resultado es el peso que frenara cada llanta del eje delantero por parte del sistema de
frenos, tomando en cuenta que cada disco delantero tendra la aplicacion de 2163,105N
independientes para frenar el peso equivalente al 75% del vehiculo.

Figura 3
Reparto de Frenada

12
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20 a0 60 76 a6 100
Repars de frenads (%)

Fuente: (José Albornoz, 2011)
Fuerza de frenado

Se grafica el diagrama con las fuerzas presentes en los ejes (x), (y) ¥ (z) de la Figura 4

perteneciente a un disco de freno, donde:
Figura 4
Diagrama de frenado

Eje Y

FN =2575.125N
Fr= 1081.5N

n/Fa — 1081.5N
r=014m X ‘

Iem = 36.75Kg - m?
Fa=1081.5N

EjeZ &
W =2575.125 Eje X

Fuente: Autores
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Y Fx Y Fy Y Fz
YFx = m-a YFy =0 YFz =0
F=mxa Fy—W=20 F, =uxw
1081.55 = 262.5kg * a Fy =w E, = 0,42 % 2575,12N
a = 4.12m/s? W =m=xg F, = 1081.55N
Fr=puxN W = 262.5 kg x> 5
F. = 0.42x 2575.12N W = 2575.12N
F. = 1081.55N

Icm = m *r?
Icm = 262.5kg * 0.14m?

Iem = 36.75 Kg * m?

F; | Fuerza de frenado = 2163N

F, | Fuerza de Friccion = 1081.5N

F, | Fuerza de accionamiento = 1081.55N

Icm | Momento de Inercia = 36.75 Kg * m?
m | Masa = 262,5Kg

a | Aceleracion = 4,12m/s?

g | Gravedad = 9,81m/s?

u

r

Coeficiente de Friccion=0.42
Radio = 0.14m

Para el estudio se utilizara una fuerza de frenado de 1081,5 N en cada pastilla con una

masa independiente de 262,5 Kg.
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Datos de simulacion

La velocidad inicial para el andlisis es de 90 km/h, valor maximo en vias perimetrales,
(OECD, 2006), con una llanta de radio 200mm, se observa en la Figura 5, equivalente a rin 16

utilizado en vehiculos livianos (Wheel Size, 2023), la velocidad angular se determina mediante:

V | Velocidad = 90,47 Km/h = 25,1305 m/s
r | Radio =200mm =0,2m
o | Velocidad angular = 125,65 rad/s = 1200rpm
=7 _ 30/ o6 65 rad/s = 1200
w—r w = 0.2m = ,65rad/s = rpm

La velocidad angular serd de 1200 rpm, utilizada para simular la velocidad del disco.

Figura 5

Velocidad inicial y diametro de rueda

d=400 mm

Fuente: Autores

Armox 500 T

Es un tipo de acero balistico utilizado para detener el impacto de proyectiles. (Theodor
Krauthammer, 2008), con una dureza de 500 en la escala de Brinell. (Armox, 2023) El acero
balistico se va a utilizar como un material alternativo analizando sus propiedades para determinar
su capacidad frente a la temperatura y friccion, logrando obtener una mejor eficiencia de frenado,
(M.Z Omar, 2016), las propiedades del acero balistico utilizado se obtuvieron de (Nagendra

Kumar, 2020), y una empresa mexicana de blindaje automotriz. (Armox, 2023)

15
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Materiales y Métodos

Se escogieron los método analitico — experimental, e inductivo, son los mas idéneos para
comparar y analizar las variaciones de resultados, en el caso de: Redisefio de una pastilla de

freno basado en un analisis computacional de las propiedades térmicas y fisicas en vehiculos M1.
Los materiales utilizados en la pastilla de freno se pueden observar en la Tabla 1.
Tabla 1

Propiedades del material Organico NAO y Acero Armox 500T

PROPIEDAD ORGANICANAO ARMOX 500T UNIDADES
Médulo elastico 1500 21000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.25 0.3
Densidad de masa 2595 7760 Kg/m3
Limite de traccion 37.21 1650 N/mm?
Limite de compresion 119.67 260 N/mm?
Coef. de expansion térmica 6.6e-005 12 1/K
Conductividad térmica 1.212 50 W/(m- K)

Nota: Propiedades asignadas en el componente de simulacién (Pastilla de freno).

Fuente: (R. Vijay, 2013) Fuente: (Nagendra Kumar, 2020)

Se utiliz6 un software de elementos finitos para el disefio de las pastillas y disco basados
en medidas estandar de un vehiculo liviano, la pastilla original se disefié con un largo de 99mm,
y un espesor de 6mm en su area de contacto, (Indufaros SA, 2021) y el disco con un didmetro de

276mm y un espesor de 22mm (AutoDoc, 2023), visualizados en la Figura 6.
Figura 6

Medidas de pastilla original y disco de freno en mm

16
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Fuente: Autores

Al disco se le asignd fundicion gris, ya que este es el mas utilizado en vehiculos livianos

(QUADIS, 2020), garantizando su eficiencia con las prestaciones enunciadas en la Tabla 2.
Tabla 2

Propiedades del material Fundicion gris

PROPIEDAD VALOR UNIDADES

Modulo elastico 66178.1 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.27

Densidad de masa 7200 Kg/m3
Limite de traccion 151.658 N/mm?
Limite de compresion 572.165 N/mm?
Conductividad térmica 45 W/(m-K)
Calor especifico 510 J/(kg - K)

Nota: Propiedades asignadas en el componente de simulacién (Disco de freno).

Fuente: (Mesut Duzgun, 2012)

Las fijaciones se establecieron en la parte trasera de ambas pastillas que se observa en la

Figura 7 y se aplico una fuerza de 1081,5N en cada pastilla, con un total de 2163N por disco.
Figura7

Fijaciones y aplicacion de fuerza

17
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1081,55 N

e |

Fuente: Autores

Al realizar la simulacion usando el material organico, se obtuvieron los resultados de

referencia que se observan en la Figura 8 y Tabla 3, con una temperatura final de 334,15°C.

Figura 8

Temperatura maxima en pastilla original

Tabla 3

0.68 1.26 1,84 2,42 3.00

Tiempo (segundos)

Fuente: Autores

Datos de simulacion inicial con pastilla original

MODELO ORIGINAL MODELO ORIGINAL
Mat de pastilla ORGANICO NAO | Mat de pastilla ORGANICO NAO
Masa inicial (gr) 122,031 Masa inicial (gr) 122,031
Temp. ambiente (°K) 293 Densidad (Kg/m3) 3000
Poten. Calorifica (W) 10350 Superficie (mm?) 3190,57
Temp inicial (°C) 23 Torque de motor 101,96
Temp. final (°C) 334,15 Pérdida masa(gr) 0,083

Nota: Resultados del analisis térmico y dindmico de la simulacion 1 (Pastilla original)

18
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En base al analisis se hizo el redisefio con una geometria de 2 ranuras y 3 superficies de

contacto, generando una mayor disipacion de calor con las medidas especificadas en la Figura 9.

Figura 9

Pastilla de freno redisefiada (BJ-1)

Fuente: Autores

En el modelo BJ-1 se conservo el material organico, y se procedio a realizar la
simulacion, donde se obtuvo una temperatura de 265,7°C observado en la Tabla 4.

Tabla 4

Datos de simulacion con pastilla BJ-1

MODELO BJ-1 MODELO BJ-1
Mat disco Fundicion gris Mat disco Fundicion gris
Mat de pastilla ORGANICO NAO | Mat de pastilla ORGANICO NAO
Masa inicial (gr) 123,369 Masa inicial (gr) 123,369
Temp. ambiente (°K) 293 Densidad (Kg/m3?) 3000
Potencia Calorifica (W) 10220 Superficie (mm?) 3281,08
Temp inicial (°C) 23 Torque de motor 101,96
Temp. final (°C) 265,7 Pérdida masa(gr) 0,075

Nota: Resultados del anélisis térmico y dinamico de la simulacién 2 (Pastilla BJ-1)

La simulacion de la pastilla BJ-2 dio como resultado una temperatura de 248,2°C, que se

visualiza en la Tabla 5, siendo el valor méas bajo con respecto a los otros modelos.
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Tabla b

Datos de simulacion con pastilla BJ-2

MODELO BJ-2 MODELO BJ-2

Mat disco Fundicion gris | Mat disco Fundicion gris
Mat de pastilla ARMOX 500T | Mat de pastilla ARMOX 500T
Masa inicial (gr) 122,031 Masa inicial (gr) 122,369
Temp. ambiente (°K) 293 Densidad (Kg/m?) 8100

Potencia Calorifica (W) 12000 Superficie (mm?) 3281,08

Temp inicial (°C) 23 Torque de motor 64,34

Temp. final (°C) 248,2 Pérdida de masa(gr) 0,123

Nota: Resultados del andlisis térmico y dindmico de la simulacion 3 (Pastilla BJ-2)

Se efectlia una comparativa de datos de la pastilla BJ-1 con respecto a la pastilla original,
con una disminucion de 68,45°C y una pérdida de masa menor de 0,0076 gramos, el modelo BJ-
2 reduce la temperatura en un 85,95°C, pero aumenta la pérdida de masa con respecto al original

y BJ-1, que se puede visualizar en la Tabla 6.
Tabla 6

Comparacion de datos originales con pastilla BJ-1

MODELO DE PASTILLA ORIGINAL PASTILLABJ-1  PASTILLA BJ-2
Material de pastilla ORGANICO NAO ORGANICO NAO ARMOX 500T
Masa inicial (gr) 122,031 122,031 122,369
Temp. ambiente (°K) 293 293 293
Potencia Calorifica (W) 10350 10220 12000
Temp inicial (°C) 23 23 23
Temp. final (°C) 334,15 265,7 248,2
Pérdida de masa(gr) 0,083 0,075 0,123

Nota: Resultados del analisis de simulacién completa (Pastilla con redisefio y acero)
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En la Figura 10, se observa la pérdida de masa en la pastilla BJ-2, sin embargo, se
presenta la mejora requerida en base a la temperatura, ya que existe reduccion con respecto a los

dos modelos alternativos.
Figura 10

Pérdida de masa en pastilla (BJ-2)
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_ 00011

. 00009

_ 0,0007

L 0,0006
0,0004

I 0,0002

4 0,0000

Fuente: Autores

Resultados y discusion

En el andlisis se distinguen los materiales de cada modelo de pastilla, donde el modelo
original y el modelo BJ-1 tienen una masa inicial de 122,03 (gr), en el tercer modelo una masa
inicial de 122,36 (gr), un valor conservado es la temperatura ambiente de 293°K en los tres

modelos.

Por ende, se obtuvieron los resultados favorables al finalizar el analisis en comparacion
con el modelo original, siendo este el que presenta una temperatura final maxima de 334,15 °C,
por otro lado, la pastilla BJ-1 con una temperatura de 265,7 °C, y finalmente el modelo BJ-2 con
redisefio y material modificado presenta una temperatura final de 248,2 °C que se observa en la

Figura 11, generando una disminucién importante con respecto al modelo original.
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Figura 11

Comparativa de temperatura final

Temperatura final

400°

300° \_

200°

100°

Original BJ1 BJ2
Fuente: Autores

Tras el analisis, se genera una perdida de masa considerable en todos los modelos desde
el Original con 0,08 (gr) en su masa, seguido del modelo BJ-1 con una pérdida de 0,07 (gr) y el

modelo de BJ-2 con una pérdida de masa de 0,12 (gr), comparados en la Figura 12.
Figura 12

Comparativa de pérdida de masa

Pérdida de Masa (gr)

0,14
0,12
0,1

0,08
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0,02

0

Original BJ1 BJ2

Fuente: Autores
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Conclusiones

En conclusién, en este articulo se demostré que el redisefio y analisis de una pastilla de
freno original influye en el proceso de frenado de un vehiculo, con el material de acero balistico
y el disefio de la pastilla de freno con 2 ranuras y 3 superficies de contacto, se logré reducir la
temperatura generada al momento de frenar, demostrando asi que el disefio de la pastilla de freno
contribuye en la disipacién de calor y reduce la temperatura al frenar de 90 km/h a 0 km/h.

Como resultado, el redisefio geométrico de 2 ranuras con 3 almohadillas de contacto y el
cambio de material con Armox 500T, se logro reducir la temperatura en un 25,72 % en

comparacion con el modelo original de material orgénico.

El acero balistico es una opcién viable para la fabricacion de las pastillas de freno, no
obstante, requiere de una combinacion mas exhaustiva con fibras para optimizar y reducir la
pérdida de masa, a su vez se debe realizar un analisis con el fin de establecer un proceso de

manufacturacion adecuado para este material especifico.

Finalmente, los limites de esta investigacion se dan por la disponibilidad del material y la
existencia de fabricas de pastillas de freno que puedan soportar los medios para su fabricacion, el
analisis se realizo por software de simulacion tridimensional con el propdsito de incluir una
alternativa mas eficiente y reducir los riesgos por recalentamiento, sin embargo este estudio esta
ofreciendo una nueva opcion para los fabricantes de pastillas de freno comprobando su
eficiencia, con esta informacion las empresas pueden considerar redisefiar y reestructurar el
material de las pastillas para que puedan ser verificadas en la practica, permitiendo implementar
mejoras para el sistema integral de frenos, generando una mayor seguridad del consumidor al no

sufrir recalentamiento en condiciones normales de trabajo.
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