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COMPARACION DE DISENOS DE DISCOS DE FRENO VENTILADOS CON
PILARES NACA Y PERFORACIONES EN HIERRO FUNDIDO Y ACERO

INOXIDABLE MEDIANTE SIMULACIONES NUMERICAS

Ing. Rubio Juan,™ Baca Camilo,2, Hernandez Andrés,, Zapata Andrés,*.

Maestria Especialidad - Universidad, Titulo Obtenido, jurubiote@internacional.edu.ec, Quito —
Ecuador
Z Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, cabacasa@uide.edu.ec, Quito -
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% Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, frhernandezna@uide.edu.ec, Quito
— Ecuador
4 Ingenieria Automotriz — Universidad Internacional del Ecuador, stzapatagu@uide.edu.ec, Quito —
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RESUMEN

Este estudio evalta el rendimiento térmico de dos configuraciones de discos de freno
ventilados en un escenario de frenada urbana simple (60km/h, —5m/s?, =3,35),
comparando un disefio con pilares de perfil NACA (Modelo A) y otro que afiade
perforaciones (ModeloB), y dos materiales: hierro fundido SAE G4000 y acero
inoxidable martensitico AIST 410. Mediante simulaciones transitorias de transferencia de
calor en ANSYS®, se determind la temperatura maxima y el flujo de calor superficial
para cada combinaciéon. En SAE G4000, el ModeloB redujo marginalmente la
temperatura de 332,01 K a 331,10K (-0,27%) y aument6 el fluyjo térmico de
178 540 W/m? a 184 070 W/m? (+3,10 %). En AISI 410, la temperatura se increment6 de
348,91 K a 349,49K (+0,17 %), mientras que el flujo aument6 de 170350 W/m? a
180 620 W/m? (+6,03 %). Estos resultados indican que las perforaciones mejoran
ligeramente la disipacion en materiales de alta conductividad, siendo el hierro fundido
SAE G4000 con Modelo B la opcidén mas equilibrada para aplicaciones urbanas, aunque
el disefio de pilares NACA por si solo ofrece un rendimiento casi equivalente con menor
complejidad de fabricacion.

Palabras clave: Frenos, discos, termodinamica, ventilacion, friccion, simulacion,
ANSYS.
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ABSTRACT
This study investigates the thermal performance of two ventilated brake disc
configurations under a simple urban braking scenario (60 km/h, —5m/s?, =3.35),
comparing a NACA-pillar design (Model A) to one with additional perforations
(Model B), and two materials: SAE G4000 cast iron and martensitic stainless steel
AISI410. Transient heat-transfer simulations in ANSY S® were used to determine peak
temperature and surface heat flux for each combination. For SAE G4000, Model B
marginally reduced peak temperature from 332.01 K to 331.10 K (—0.27 %) and increased
heat flux from 178,540 W/m? to 184,070 W/m? (+3.10 %). In AISI 410, temperature rose
from 348.91 K to 349.49 K (+0.17 %), while heat flux increased from 170,350 W/m? to
180,620 W/m? (+6.03 %). These findings show that perforations slightly enhance
dissipation in high-conductivity materials, making SAE G4000 with Model B the most
balanced choice for urban use, although the NACA-only design delivers nearly equivalent

performance with reduced manufacturing complexity.

Keywords: Brakes, discs, thermodynamics, ventilation, friction, simulation, ANSYS.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria automotriz de competicion, la eficiencia y fiabilidad del sistema
de frenado son factores cruciales que influyen directamente en el rendimiento y la seguridad
del vehiculo. Los discos de freno, componentes fundamentales de este sistema, desempefian un
papel critico en la conversion de energia cinética en energia térmica durante el proceso de
frenado. Este proceso implica la generacion de cantidades significativas de calor, que debe ser
eficientemente disipado para mantener la integridad y el rendimiento del sistema (Jesus
Eduardo Rivera Lépez et al., 2017, p.14).

La importancia de un disefio éptimo de discos de freno se hace evidente al considerar que
aproximadamente el 90% de la energia térmica generada durante el frenado es absorbida por
el disco (Esteban Cafibano Alvarez et al., 2005, p.28). Cuando la temperatura del disco supera
el valor critico del material utilizado, pueden surgir diversos problemas, incluyendo falla del
freno, desgaste severo, falla del rodamiento, grietas térmicas o vaporizacion del liquido de
freno (Lampert Rudolf, 1975). Durante frenados intensos, las temperaturas pueden elevarse en
fracciones de segundos generando dos posibles resultados: shock térmico produciendo
fracturas superficiales y/o deformacion plastica en el disco de freno (Talati et al., 2008), para
mitigar estos riesgos la eleccion del disefio y material adecuados es fundamental.

Esta investigacion tiene como propdésito fundamental comparar la eficiencia térmica y
estructural de dos disefios de discos de freno ventilados utilizando simulaciones numéricas, con
el fin de identificar el disefio y material més adecuados. El estudio examina cémo el uso de
diferentes configuraciones de pilares de ventilacion con perfiles NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics), el uso de agujeros para circular el aire, y la seleccion de materiales

afectan el rendimiento del sistema de frenado bajo condiciones de alta exigencia.

1.1 Antecedentes

Historicamente, los discos de freno de hierro fundido han sido la solucién predominante en la
industria automotriz debido a su favorable relacién costo-efectividad y su capacidad para
disipar el calor en condiciones de uso moderado. Sin embargo, la creciente demanda de
rendimiento en aplicaciones deportivas y de competicion ha revelado las limitaciones de este
material. En situaciones de frenado intenso y repetido, el hierro fundido puede sufrir
deformaciones y pérdida de eficacia debido al calor excesivo, lo que compromete la seguridad
y el rendimiento del vehiculo (Varejao Ferreira Pasqual et al., 2020).

En respuesta a estos desafios, la industria ha explorado materiales avanzados como el acero

inoxidable martensitico, que ofrece una mayor resistencia a la deformacion y una mejor

13



estabilidad térmica. Este material, con su estructura cristalina martensitica, proporciona una
mayor dureza y resistencia al desgaste, lo que se traduce en una mayor durabilidad y un
rendimiento de frenado mas consistente en condiciones extremas.

Ademas de la seleccion de materiales, el disefio de los discos de freno ha sido objeto de una
constante evolucion. El desarrollo de discos ventilados, con canales internos que facilitan la
circulacién de aire, ha permitido mejorar significativamente la disipacion del calor. En
particular, los pilares de ventilacion con perfiles aerodinamicos, inspirados en los perfiles
NACA utilizados en la industria aerondutica, han demostrado ser altamente efectivos en la
optimizacion del flujo de aire. Estos perfiles minimizan la resistencia al flujo y generan un flujo
laminar eficiente, lo que se traduce en una mayor transferencia de calor y una menor
acumulacion de calor en el disco (Jesus Eduardo Rivera Lopez et al., 2017).

La optimizacion de la geometria de los discos de freno no se limita al disefio de los pilares de
ventilacion. También se consideran otros factores, como el nimero y la disposiciéon de los
canales de ventilacion, el espesor del disco y la forma de la superficie de friccidn. La simulacion
computacional, mediante técnicas como el analisis de elementos finitos (FEA) y la dinamica
de fluidos computacional (CFD), se ha convertido en una herramienta esencial para optimizar
estos parametros y mejorar el rendimiento de los discos de freno.

Ademas de los materiales y la geometria, la investigacion actual también se centra en el
desarrollo de recubrimientos y tratamientos superficiales para mejorar la durabilidad y el
rendimiento de los discos de freno. Los recubrimientos ceramicos, por ejemplo, pueden
aumentar la resistencia al desgaste y mejorar la disipacion térmica.

En resumen, la evolucion de los discos de freno ha estado impulsada por la necesidad de
mejorar la seguridad, el rendimiento y la durabilidad en condiciones extremas. La investigacion
actual se centra en la exploracion de materiales avanzados, la optimizacion del disefio mediante
simulacion computacional y el desarrollo de recubrimientos y tratamientos superficiales

innovadores.

1.2 Planteamiento del problema

El disefio y la seleccion de materiales 6ptimos para los discos de freno constituyen un desafio
de ingenieria automotriz de significativa complejidad, intrinsecamente ligado a la seguridad y
al rendimiento dindmico. Los sistemas de frenado son sometidos a ciclos de carga severos y
repetitivos, caracterizados por elevadas velocidades de friccion, intensas fuerzas de contacto.
Un disefio inadecuado o la eleccion de materiales con propiedades insuficientes pueden

predisponer al sistema a un fendmeno critico y potencialmente peligroso conocido como "brake
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fade", el cual se manifiesta como una disminucion progresiva y en ocasiones abrupta de la
eficiencia de frenado tras aplicaciones reiteradas o prolongadas de los frenos, especialmente en
las condiciones operacionales limite de alta carga dinamica y velocidades elevadas (Jesus
Eduardo Rivera Lopez et al., 2017). Este fendmeno se atribuye principalmente a la
acumulacion excesiva de calor en los componentes del freno, particularmente en la interfaz
entre las pastillas y el disco. El incremento de la temperatura puede inducir alteraciones en las
propiedades triboldgicas de los materiales de friccion, la formacién de gases entre las
superficies de contacto o incluso deformaciones pléasticas, reduciendo drésticamente el
coeficiente de friccion efectivo y por ende la fuerza de frenado disponible.

La presente investigacion se enfoca en el analisis comparativo detallado de dos disefios
ventilados especificos de discos de freno, con el objetivo primordial de discernir cual de ellos
exhibe una superior eficiencia en la gestion térmica y una mayor integridad estructural bajo las
exigencias del frenado. La ventilacion en los discos de freno es una estrategia de disefio
fundamental para mejorar la disipacion del calor generado durante la frenada, a través del
aumento de la superficie de transferencia de calor y la promocion del flujo de aire.

Para abordar esta problematica, se llevara a cabo una modelizacion detallada de la transferencia
de calor (conduccidn a través del material del disco, conveccién hacia el aire circundante y
radiacion hacia el entorno) para cada uno de los disefios ventilados bajo condiciones de frenado
simuladas que emulen las exigencias de frenado. Esta modelizacion se resolvera
numéricamente utilizando software especializado en analisis térmico, permitiendo obtener la
distribucion de temperatura transitoria y en estado estacionario a través del volumen del disco.
Se realizara un analisis de elementos finitos (FEA) para evaluar la respuesta estructural de cada
disefio ante las cargas térmicas generadas durante el frenado. Este andlisis permitira determinar
la distribucion de tensiones de cada disefio bajo cargas operacionales realistas.

Los resultados derivados de esta investigacion proporcionaran informacion valiosa y
fundamentada para la optimizacion del disefio de discos de freno ventilados y la seleccion de
materiales en aplicaciones de alto rendimiento. Se espera que este estudio contribuya al
desarrollo de sistemas de frenado mas eficientes, seguros y duraderos, capaces de operar de
manera confiable bajo las condiciones extremas que caracterizan el automovilismo de alto

nivel.
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1.3 Justificacion

El desarrollo de sistemas de frenado altamente eficientes y confiables es un pilar fundamental
para garantizar la seguridad y el rendimiento 6ptimo de los vehiculos. En este contexto, la
optimizacion de los discos de freno trasciende la mejora del rendimiento en la via, impactando
directamente en la seguridad del conductor y la longevidad del vehiculo. La capacidad de un
sistema de frenado para disipar el calor generado durante frenadas intensas y repetidas es
crucial para prevenir el fading, un fendmeno que reduce drasticamente la eficacia de frenado y

aumenta el riesgo de accidentes.

La presente investigacion se centra en la comparacion exhaustiva de materiales de vanguardia,
como el acero inoxidable martensitico, con el tradicional hierro fundido, con el objetivo de
dilucidar las ventajas y limitaciones de cada uno. A través de la experimentacion rigurosa y el
analisis detallado, se obtendran datos cuantitativos sobre el comportamiento térmico de
diferentes disefios de discos de freno bajo condiciones extremas de uso. Estos datos seran
esenciales para comprender a fondo los mecanismos de fallo y las variables que influyen en la

eficacia de frenado.

En Gltima instancia, esta investigacion busca impulsar la innovacion en el campo de los
sistemas de frenado, proporcionando informacion valiosa y datos empiricos que permitan a los
ingenieros y disefladores tomar decisiones informadas sobre la seleccion de materiales, la
geometria de los discos y las estrategias de enfriamiento. Al mejorar la seguridad y el
rendimiento de los sistemas de frenado, se contribuye a la creacién de vehiculos més seguros,

eficientes y confiables.

1.4 Obijetivos de investigacion

Objetivo principal: Comparar el rendimiento térmico y estructural de dos disefios de discos
de freno ventilados (pilares de perfil NACA y perforaciones adicionales) fabricados en hierro
fundido SAE G4000 y acero inoxidable martensitico AISI 410 para automoviles, mediante

simulaciones numéricas.
Objetivos especificos:

e Evaluar lainfluencia de los disefios de ventilacion (pilares NACA vs. perforaciones) en
la disipacion de calor, midiendo la temperatura maxima y el flujo de calor en cada

combinacidn de disefio y material.
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e Analizar la respuesta estructural de los discos de freno bajo cargas térmicas y
mecanicas, determinando la deformacién y los esfuerzos mecanicos para cada disefio y

material.

e Determinar la combinacion éptima de disefio y material que ofrezca el mejor balance

entre eficiencia térmica y resistencia estructural.

2. MARCO TEORICO

El marco tedrico establece las bases conceptuales y técnicas sobre las que se sustentara el
andlisis de los discos de freno ventilados en esta investigacion. Para abordar de manera integral
la eficiencia térmica y estructural de estos componentes, es fundamental explorar los principios
de los sistemas de frenado, los tipos de discos disponibles, las propiedades de los materiales
utilizados y los mecanismos de transferencia de calor. Ademas, se revisaran los perfiles NACA,
que son clave en el disefio de los pilares de ventilacion de los discos, y las normativas relevantes

que guian su fabricacion y evaluacion.

2.1 Sistemas de frenado en vehiculos de competicion

Los sistemas de frenado en vehiculos convencionales estan disefiados para ofrecer un equilibrio
entre seguridad, durabilidad, eficiencia y costo. Su funcion principal es convertir la energia
cinética del vehiculo en calor mediante friccion, reduciendo la velocidad o deteniéndolo de
manera controlada. Aungue operan en condiciones menos extremas que los sistemas utilizados
en vehiculos de competicion, estos sistemas deben responder eficientemente a diversas
situaciones de conduccion, como frenadas de emergencia, trafico urbano, pendientes

pronunciadas y cambios ambientales (Varejao Ferreira Pasqual et al., 2020).
Los componentes principales de estos sistemas incluyen:

1. Discos de freno

2. Pastillas de freno

3. Pinzas de freno

4. Sistema hidraulico

La interaccion entre estos componentes es crucial para el rendimiento del vehiculo. Cuando el
conductor acciona el pedal de freno, el sistema hidraulico aplica presién a las pastillas, que se

comprimen contra el disco. Esta friccién transforma la energia cinética del vehiculo en calor,
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que debe ser disipado rapidamente para mantener la eficacia del frenado (Rivera-Lopez et al.,
2019).

2.2 Discos de freno: tipos y caracteristicas
Los discos de freno se clasifican principalmente en tres categorias, cada una con caracteristicas

especificas que determinan su idoneidad para diferentes aplicaciones:

1. Discos soélidos:

Figura 1: Discos de freno solidos. Fuente: Prieto Amaya, A. (2018)

o Estructura: Pieza Unica de metal sin perforaciones o canales.
o Ventajas: Econémicos, buena capacidad de frenado en condiciones moderadas.

o Desventajas: Enfriamiento limitado, propensos al sobrecalentamiento en uso

intensivo.
o Aplicaciones: Vehiculos de calle con requisitos de frenado moderados.

2. Discos perforados:

Figura 2: Discos de freno perforados. Fuente: Prieto Amaya, A. (2018)

o Estructura: Superficie con agujeros o ranuras.
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o Ventajas: Mejor disipacion de calor que los discos sélidos, eliminacion eficiente

de residuos de las pastillas.

o Desventajas: Potencial debilitamiento estructural, susceptibilidad a grietas bajo

condiciones extremas.

3. Discos ventilados:

Figura 3: Discos de freno ventilados. Fuente: Prieto Amaya, A. (2018)

o Estructura: Dos capas de material separadas por canales o pilares.
o Ventajas: Excelente disipacion de calor, mayor resistencia a la fatiga térmica.
o Desventajas: Mayor complejidad de fabricacion, potencialmente mas pesados.

En vehiculos convencionales, los discos ventilados son ampliamente utilizados debido a su
capacidad para mantener temperaturas operativas estables. La eficiencia térmica del disco
depende, en gran parte, del disefio de los canales internos y de los pilares que permiten el paso
del aire. Investigaciones recientes han demostrado que la geometria de estos elementos afecta
significativamente la circulacion del flujo de aire y, por ende, la disipacion térmica (Agrawal
etal., 2022).

Las tendencias actuales en disefio incluyen:

1. Optimizacién de la geometria de los pilares utilizando andlisis computacional de
dindmica de fluidos (CFD).

2. Experimentacion con materiales compuestos para reducir el peso manteniendo la

eficiencia térmica.

3. Implementacion de disefios asimétricos para mejorar el flujo de aire en diferentes

condiciones de uso.
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2.3 Principios de transferencia de calor en discos de freno
La comprension de los mecanismos de transferencia de calor es fundamental para el disefio
eficiente de discos de freno ventilados. En estos sistemas, operan tres modos principales de

transferencia de calor:
1. Conduccién:
o Descripcion: Transferencia de calor a través del material del disco.
o Ecuacion basica:

dT 1
R (1)

Ecuacion 1: Flujo de calor por unidad de area.

Donde:

e (es el flujo de calor por unidad de area [%]
e kes la constante conductividad térmica del material [%]

dar .
o 6 la gradiente de temperatura.

o Importancia: Determina como se distribuye el calor dentro del disco.

2. Conveccion:
o Descripcion: Transferencia de calor entre el disco y el aire circundante.
o Ecuacion basica:

q = hA(Ts — Too) (2)

Ecuacién 2: Transferencia de calor por conveccion

Donde:

e (es latasa de transferencia de calor [W],

_ . -, w
e hesel coeficiente de transferencia de calor por conveccion [m]

e Acesel area de superficie m?,
e Tses latemperatura de la superficie,

e T es la temperatura del fluido circundante.

o Importancia: Principal mecanismo de enfriamiento en discos ventilados.
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3. Radiacion:
o Descripcion: Emision de energia térmica desde la superficie del disco.
o Ecuacion bésica:

q = ecA(Ts* — Tsurr*) (3)

Ecuacion 3: Transferencia de calor por radiacion

Donde:

e (es latasa de transferencia de calor [W],

e ¢ ecs la emisividad de la superficie (adimensional),
e o cs la constante de Stefan-Boltzmann [L],

m2K*

o Ty €S latemperatura de los alrededores.

o Importancia: Significativa a altas temperaturas, especialmente en competiciones

de larga duracioén.

La interaccion entre estos mecanismos es compleja y varia segan las condiciones de operacion.
Por ejemplo, durante una frenada intensa, la conduccion domina inicialmente a medida que el
calor se propaga por el disco. Luego, la conveccion y la radiacion se vuelven méas prominentes

en la fase de enfriamiento (Garcia Ledn et al., 2015)
En discos ventilados, la optimizacion de estos mecanismos se centra en:
1. Seleccion de materiales con alta conductividad térmica para mejorar la conduccion.

2. Disefio de geometrias de pilares que maximicen el flujo de aire para mejorar la

conveccion.

3. Tratamientos superficiales que aumenten la emisividad para mejorar la radiacion a altas

temperaturas.

2.4 Perfiles NACA vy su aplicacion en discos de freno
Los perfiles NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) son disefios
aerodinamicos originalmente desarrollados para alas de aviones, pero su aplicacion se ha

extendido a diversos campos, incluyendo el disefio de discos de freno ventilados.
Caracteristicas clave de los perfiles NACA:

1. Forma aerodinamica que minimiza la resistencia al flujo de aire.
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2.

3.

Capacidad para generar sustentacion o, en el caso de discos de freno, mejorar el flujo

de aire.

Variedad de perfiles con diferentes caracteristicas de rendimiento.

En el contexto de los discos de freno ventilados, los perfiles NACA se adaptan para formar los

pilares que separan las capas del disco. Esta adaptacion busca optimizar el flujo de aire a través

del disco durante su rotacion, maximizando la transferencia de calor por conveccién (Jesus
Eduardo Rivera Lopez et al., 2017).

La implementacion de perfiles NACA en discos de freno presenta varias ventajas potenciales:

1.

Mejora del flujo de aire: Los perfiles pueden reducir la resistencia al flujo, permitiendo

que mas aire circule por los canales del disco.

Aumento de la eficiencia de enfriamiento: Un mejor flujo de aire puede resultar en una

disipacion de calor mas eficiente.

Potencial reduccion de peso: La optimizacion del disefio podria permitir el uso de

menos material sin comprometer el rendimiento.

Sin embargo, también existen desafios en su implementacion:

1.

Complejidad de fabricacion: Los perfiles NACA pueden ser mas dificiles y costosos de

producir que los pilares convencionales.

Optimizacién para diferentes velocidades de rotacion: El rendimiento de los perfiles

puede variar segun la velocidad de giro del disco.

Equilibrio entre rendimiento aerodinamico y resistencia estructural: Es necesario
asegurar que la mejora en el flujo de aire no comprometa la integridad estructural del

disco.

La investigacion actual en este campo se centra en:

1.

Simulaciones CFD para optimizar la geometria de los perfiles para aplicaciones

especificas en discos de freno.
Pruebas experimentales para validar los beneficios tedricos en condiciones reales.

Desarrollo de métodos de fabricacién mas eficientes para producir discos con perfiles

NACA complejos.
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2.5 Normas y estandares para discos de freno

El disefio y produccién de discos de freno para vehiculos convencionales esta regulado por

diversas normas técnicas que aseguran su seguridad, fiabilidad y desempefio. Las mas

relevantes incluyen:

1.

Society of Automotive Engineers (SAE) J431: "Automotive Gray Iron Castings" -
Define las propiedades y caracteristicas del hierro fundido utilizado en discos de freno

(Society of Automotive Engineers, 2012).

International Organization for Standardization (ISO) 6312: "Road vehicles — Brake
linings — Shear test procedure for disc brake pad and drum brake shoe assemblies”

(International Organization for Standardization, 2009b).

United Nations Economic Commission for Europe (ECE) R90: "Uniform provisions
concerning the approval of replacement brake lining assemblies, drum brake linings
and discs and drums for power-driven vehicles and their trailers” (United Nations

Economic Commission for Europe, 2018).

ISO 6310:2009: Especifica métodos para probar y medir el desplazamiento por
compresion de las zapatas de freno o conjuntos de pastillas de freno debido a la carga

y la temperatura (International Organization for Standardization, 2009a).

ISO 26867:2009: Proporciona un procedimiento estandarizado para comparar
materiales de friccion bajo condiciones controladas utilizando un dinamémetro de

inercia (International Organization for Standardization, 2009c).

SAE J2468:2018: Describe los métodos para probar y medir la deflexién de los
conjuntos de materiales de friccion y la compresibilidad de los materiales de friccion

(Society of Automotive Engineers., 2018).

SAE J2933:2022: Describe métodos estandar de prueba, métodos de analisis y métodos
de informe para medir los modos de resonancia de los rotores y tambores de freno de

disco automotrices (Society of Automotive Engineers, 2022).

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La presente investigacién cuantitativa-comparativa combina analisis tedrico y simulaciones

computacionales para evaluar el rendimiento térmico y estructural de discos de freno

ventilados. El estudio examina la interaccion entre dos configuraciones geométricas distintas
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y dos materiales de alto rendimiento, estableciendo un disefio factorial 2x2 que permite analizar
sistematicamente la influencia de cada variable.

Las variables independientes comprenden el disefio geométrico (pilares NACA simples versus
pilares NACA con perforaciones) y el material (hierro fundido versus acero inoxidable
martensitico). Como variables dependientes se analizan la temperatura méxima alcanzada, la
tasa de disipacion de calor, y la deformacién térmica resultante. La hipotesis central propone
que la implementacion de perforaciones adicionales en los canales ventilados mejorara
significativamente la capacidad de disipacion térmica sin comprometer la integridad estructural
del disco.

3.1 Criterios de disefio de los discos ventilados

Los disefios propuestos se fundamentan en la implementacion de perfiles NACA, cuya eficacia
en aplicaciones de disipacion térmica ha sido ampliamente documentada. El perfil
aerodinadmico de los pilares ayuda a mejorar la eficiencia térmica, optimizando el contacto entre
el aire y la superficie del disco. El primer disefio incorpora 12 pilares tipo NACA 66-209
distribuidos uniformemente en configuracion radial, con canales de ventilacién continuos. El
segundo disefio mantiene la base del primero, pero introduce 64 perforaciones estratégicamente

distribuidas, cuyo didmetro ha sido optimizado mediante analisis de elementos finitos.

Figura 4: Modelo A - Disco de freno con pilares NACA. (Autores, 2024)
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Figura 5: Modelo B - Disco de freno con pilares NACA y agujeros de ventilacion. (Autores, 2024)
La seleccion del perfil NACA 66-209 responde a su comprobada eficiencia aerodinamica y
capacidad para reducir la resistencia al flujo (Garcia-Leon et al., 2018). Este perfil especifico
ofrece un equilibrio optimo entre la resistencia al flujo de aire, la capacidad de disipacion
térmica y la integridad estructural, caracteristicas fundamentales para el rendimiento del
sistema de frenado (Jesus Eduardo Rivera Lopez et al., 2017).

Figura 6: Perfil NACA 66-209. (Autores, 2024)

3.2 Materiales

En el disefio de discos de freno de alto rendimiento, los materiales juegan un papel
fundamental, no solo para soportar los esfuerzos mecéanicos y térmicos, sino también para
optimizar la transferencia de calor. La eleccion de los materiales es clave para garantizar un

rendimiento optimo y duradero.

3.2.1 Propiedades fisicas y mecanicas

Las dos principales opciones de materiales analizadas en este estudio son el hierro fundido
SAE grado G4000 y el acero inoxidable martensitico AISI 410. Ambos tienen caracteristicas
que los hacen adecuados para aplicaciones de frenado, pero cada uno presenta ventajas y

desventajas dependiendo de las condiciones operativas.

El hierro fundido SAE grado G4000, es un material usado en aplicaciones automovilisticas
bajo la norma SAE J431. Este material tiene un contenido de carbono de al menos 4.3% y una
matriz perlitica que brinda alta resistencia mecénica como a su vez un rango de deformacién

elastica amplio. Asi mismo la estructura del grafito presente en este tipo de material brinda una
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resistencia al desgaste por friccidn, lo que lo hace duradero en aplicaciones de frenado intensas

(SAE International, 2018).

Tabla 1: Propiedades del hierro fundido SAE G4000|

Propiedades del material Valor Unidades
Densidad 7150 Kg/m”3
Modulo de Young E 6.611781e+10 N/m”2
Mddulo de Corte 5e+10 N/m”2
Resistencia a la tension 276658000 N/m”2
Resistencia a la compresion 572165000 N/m”2
Coeficiente de expansion térmica 1.2e-5 /K
Conductividad térmica 45 W/(m.K)
Calor especifico 510 J/Kg.K

(SAE International, 2018)

Por otro lado, el acero inoxidable martensitico combina una excelente resistencia mecanica con

una capacidad moderada de disipacién de calor. Contiene aproximadamente un 12 % de Cry,

por lo tanto, ofrece una resistencia a la corrosion moderada. A diferencia de la austenita como

AISI 304 y AISI 316, la martensita como el grado 410 es magnética y puede endurecerse

mediante tratamiento térmico como el acero al carbono y el acero de baja aleacién. Tiene buena

resistencia a la traccion, resistencia a la fluencia y a la fatiga y otras propiedades mecanicas

(AISI, 2020).

Tabla 2: Propiedades del acero inoxidable martensitico AISI 410

Propiedades del material Valor Unidades
Densidad 7639.7 Kg/m”3
Modulo de Young E 20e+10 N/m”2
Constante de Poisson 0.3
Resistencia a la tension 510e+6 N/m”2
Coeficiente de expansion térmica 5.9e-6 IK
Conductividad térmica 26.9 W/(m.K)
Calor especifico 1925.928 J/Kg.K
(AISI, 2020)
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3.2.2 Influencia de las propiedades en el rendimiento del sistema de frenado

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales seleccionados, hierro fundido y acero
inoxidable martensitico tienen una influencia directa sobre el rendimiento del sistema de
frenado, particularmente en términos de disipacion de calor y resistencia al desgaste. Estas

caracteristicas afectan como los discos de freno responden a condiciones extremas de frenado.

El hierro fundido, especificamente el hierro de grafito vermicular y el hierro gris, es
ampliamente utilizado en discos de freno debido a su excelente capacidad de disipacién de
calor, su resistencia al desgaste y su capacidad de amortiguacion de vibraciones (Li et al.,
2020). Estas propiedades permiten que el hierro fundido mantenga su rendimiento bajo
condiciones de frenado prolongado, donde se generan altas temperaturas debido a la friccion
constante entre el disco y las pastillas de freno (Varejao Ferreira Pasqual et al., 2020). La
microestructura del hierro fundido permite la formacion de una pelicula de grafito en la
superficie durante el uso, lo cual influye en el comportamiento de friccion y desgaste de este
material, especialmente bajo altas presiones de carga (Sugishita et al., 1981).

Ademas, el hierro fundido gris, que posee una resistencia a la traccion de 250 MPa y una alta
resistencia a la compresion, soporta el estrés generado en ciclos de frenado repetitivos sin
comprometer su integridad estructural (Li et al., 2020). Estas propiedades lo hacen
particularmente adecuado ciclos de larga duracion, donde la disipacion de calor y la estabilidad
estructural son esenciales para evitar el sobrecalentamiento y la deformacion del disco. Sin
embargo, el peso del hierro fundido, que es significativamente mayor en comparacion con otros
materiales, puede afectar la maniobrabilidad del vehiculo, especialmente en condiciones donde

se requiere una aceleracion y desaceleracion rapidas y constantes (ilker Rodrig et al., 2021).

El acero inoxidable martensitico es otra opcion popular para discos de freno debido a su
resistencia a la corrosion, bajo coeficiente de friccion y su menor peso en comparacion con el
hierro fundido (Cardoso et al., 2016). Este material permite un disefio mas liviano, lo cual
reduce la masa no suspendida del vehiculo y mejora su dindmica general, una ventaja notable

en situaciones donde el sistema de frenado no esta sujeto a acumulacion excesiva de calor.

No obstante, la menor eficiencia en la transferencia de calor del acero inoxidable limita su
capacidad para disipar la temperatura generada durante el frenado continuo. Esto puede llevar
a un sobrecalentamiento de la region de friccion, lo cual afecta negativamente el coeficiente de

friccion entre las pastillas y el disco a temperaturas elevadas (Cardoso et al., 2016). Ademas,
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este calor puede ser transferido al fluido de frenos, lo que podria llevar a la vaporizacion de

este si no se utilizan fluidos de alto punto de ebullicion.

3.3 Analisis del rendimiento de frenado

El rendimiento de frenado representa un factor determinante en la operacion de cualquier
vehiculo, donde el sistema de frenos debe enfrentar condiciones extremas de uso. En esta
seccidn, se realizard un analisis exhaustivo de los esfuerzos mecénicos y térmicos que actdan
sobre los discos de freno, junto con los mecanismos de disipacion de energia y el papel

fundamental de la conveccién en la eficiencia del sistema.

Para mantener la consistencia con los parametros de simulacién referenciados, todas las
propiedades térmicas se consideran constantes, ya que su variacion en el rango de temperatura
operacional es minima. El coeficiente de friccion entre la pastilla de freno y el disco de freno

proviene de Brembo, asegurando fuerzas de interaccion realistas.

Para modelar con precision el proceso de frenado, se construye una funcion por partes que
representa la velocidad del coche a lo largo del tiempo durante las fases de frenado y
aceleracion. La derivada respecto al tiempo de esta funcion proporciona la desaceleracion e
aceleraciones instantaneas del coche, permitiendo una representacion precisa de la dindmica

de frenado (Society of Automotive Engineers, 1995).

La simulacion del frenado parte de una velocidad inicial de 60 km/h (equivalente a 16.67 m/s),
que representa un escenario tipico de circulacion en avenidas urbanas. Este valor coincide con
limites de velocidad establecidos en zonas urbanas por organismos de transporte (National
Highway Traffic Safety Administration [NHTSA], 2013). Para representar una frenada
controlada, se adopta una desaceleracién constante de -5 m/s?, valor considerado seguro y
representativo de condiciones reales de frenado sin intervencion de sistemas antibloqueo (ABS)
(Gillespie, 1992; Bosch, 2020). Bajo esta condicion, la duracién estimada de la fase de frenado

es de aproximadamente 3.3 segundos.

Tras el frenado, se considera una fase de aceleracion moderada con una aceleracion constante
de 2 m/s?, valor tipico para salidas desde parada o incrementos suaves de velocidad en ciudad
(Gillespie, 1992). Este enfoque permite representar de manera completa la dindmica de transito
urbano, incluyendo frenadas por semaforos o intersecciones, seguidas de reanudacién de

marcha.
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Figura 7: Perfil de velocidad usado en el analisis.
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Figura 8: Derivada respecto al tiempo de la velocidad (perfil de aceleracion y desaceleracion)

Para el analisis térmico del sistema de frenos, se consideran dimensiones tipicas de discos
ventilados empleados en vehiculos urbanos compactos. Segun Bosch (2020) y datos de
fabricantes como Brembo (2023), el diametro externo del disco se estima en 260 mm vy el
didmetro interno en 140 mm, valores que delimitan el &rea efectiva de friccion. Estas
dimensiones permiten una representacion realista de la superficie de contacto, fundamental

para el calculo de la transferencia de calor por friccion.

En cuanto a la masa del vehiculo, se establece un valor de 1,350 kg, el cual incluye la masa del
vehiculo vacio méas una carga moderada, como un conductor y equipaje ligero. Este rango de
masa coincide con vehiculos urbanos como el Toyota Corolla o el Hyundai Elantra, seguin datos
proporcionados por sus fichas técnicas (Toyota Motor Corporation, 2022; Hyundai Motor
Group, 2022).

Por otro lado, la temperatura del aire circundante, relevante para los procesos de transferencia

de calor por conveccion, se establece en 17°C (290.15K), valor que corresponde a la
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temperatura media anual en la ciudad de Quito, Ecuador, segun datos climaticos oficiales del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2021). Este parametro se utiliza

como condicion de contorno para las simulaciones térmicas del sistema de frenos.

Los parametros para el analisis se listan en la siguiente tabla:

Tabla 3: Consideraciones para el analisis

Parametros Valor Unidad
Masa del vehiculo [m] 1350 Kg
Velocidad inicial [Vo] 16.67 m/s
Desaceleracion al frenar [ao] -5 m/s?
Inicio del tiempo de frenado 2 S

Fin del tiempo de frenado 5.3 S
Aceleracion posterior al frenado 2 m/s?
Inicio de la aceleracion 5.3 S

Fin de la aceleracion 8.5 S
Temperatura del aire 290.15 K

(Ilker Rodrig et al., 2021)

3.3.1 Esfuerzos mecanicos y deformaciones

Suponiendo liquidos incompresibles y recipientes hidraulicos infinitamente rigidos, la presion
generada por el pedal de freno serd transmitida al cilindro principal a través de presion
hidraulica. La misma que se transmite a las pastillas de freno, como en el sistema de frenado
se consideran dos pastillas en el proceso de frenado, la fuerza de la abrazadera de las pastillas

es la suma de la fuerza aplicada por cada pastilla:

FClamszCal><2 (4)

Ecuacion 4: Fuerza aplicada por cada pastilla
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Figura 9: Diagrama de cuerpo libre del disco de freno. (Degenstein, 2006)

La fuerza de apriete provoca una friccion que actla normal a esta fuerza y tangencial al plano

del rotor. La fuerza de rozamiento viene dada por:

Ffriction = FClamp X Upp (5)

Ecuacion 5: La fuerza de friccién ejercida por cada pastilla.

Siendo ), el coeficiente de friccion entre las pastillas y el disco.

La fuerza total requerida para desacelerar el automavil es de:

_ _ m_ (6)
F=mxa=1350Kg X =5— = 6750N
S
Ecuacion 6: Fuerza necesaria para desacelerar el vehiculo.

El torque requerido para desacelerar el vehiculo es:

F 6750N (7)
T, = 7x Ry = — X 0.3 = 506.25Nm

Ecuacion 7: El torque ejercido en cada llanta para desacelerar el vehiculo.

Donde Ry, es el radio de la llanta.

Durante el proceso de frenado, los discos estan sujetos a esfuerzos mecanicos significativos,
principalmente debido a la friccion entre las pastillas de freno y la superficie del disco. Estos
esfuerzos generan tensiones que pueden provocar deformaciones, desgaste y, en casos
extremos, fractura. La resistencia de los discos a estos esfuerzos estd determinada por la

combinacion de su disefio y los materiales utilizados.

En ambos disefios evaluados, los pilares con perfil NACA permiten una distribucion mas
uniforme de las fuerzas mecanicas en el disco, minimizando las concentraciones de tensiones
en zonas criticas. No obstante, el segundo disefio, que incorpora perforaciones adicionales,

exige un analisis mas exhaustivo, ya que estas perforaciones podrian funcionar como
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concentradores de esfuerzos. La geometria y disposicion de las perforaciones resultan

determinantes para prevenir la formacion de grietas por fatiga.

El analisis de esfuerzos se realiza utilizando simulaciones por el método de elementos finitos
(FEM), que permite observar las zonas donde se concentran las mayores tensiones durante el
frenado. Estas simulaciones también ayudan a predecir las deformaciones que podria sufrir el
disco bajo condiciones extremas, y aseguran que, incluso con las perforaciones, el disefio

mantenga una integridad estructural adecuada.

3.3.2 Conversion de energia cinética a térmica

El proceso de frenado convierte la energia cinética del vehiculo en energia térmica debido a la
friccion entre el disco y las pastillas de freno. Esta energia térmica se disipa en forma de calor,
y la eficiencia con la que el sistema puede manejar esta conversion es clave para evitar el

sobrecalentamiento.
La energia cinética del vehiculo se puede calcular con la siguiente expresion:

1 1 8
KE = EmV2 = E(1350Kg)(16.67ms—1)2 = 187575] (®)

Ecuacion 8: Energia cinética del vehiculo antes del frenado

Donde m es la masa del vehiculo y V es la velocidad antes del frenado.

La energia/calor de frenado total necesaria para el vehiculo es igual a la energia cinética total

generada por el vehiculo, por lo tanto, el calor generado @, es 187575].

Dado que durante el frenado se produce una transferencia de peso hacia el eje delantero, la
distribucidn de las fuerzas de frenado no es uniforme entre las cuatro ruedas del vehiculo. En
un turismo tipico, los frenos delanteros suelen soportar aproximadamente el 80% de la fuerza
total de frenado, mientras que los traseros manejan el 20% restante, segun principios de disefio
automotriz en condiciones de alto rendimiento. Por lo tanto, el calor generado se distribuye de

manera desigual entre los rotores. El calor generado en un rotor delantero es:

x 0.8 9
QfszgT=75030] (9)
Ecuacion 9: Calor generado por rotor
Por tanto, la potencia generada en un rotor es:
Qgr 75030] (10)

P= = 22736.36 W

t 3.3

Ecuacion 10: Potencia generada por cada disco
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Podemos calcular el flujo de calor a través de un disco de 0.260 m de diametro exterior y 0,140
m de diametro interior de acuerdo con regulaciones de la FIA (Fédération Internationale de
I’ Automobile, 2025)

4 P B 2273636 W _ c03406.58 VY (11)
7 3.14(DZ - D?)  3.14(0.2602 — 0.140%) T m2

Ecuacion 11: Flujo de calor a través de cada disco.

q

Sin embargo, mediante analisis exhaustivos se han llegado a férmulas que definen de manera

maés precisa el flujo de calor hacia el disco (Belhocine et al., 2018).

_ 1-0mgvyz (12)
T=72 244,

Ecuacion 12: Flujo de calor través del disco (Belhocine, 2018).

Donde:

e (@ = Distribucion de las fuerzas de frenado respecto a las llantas traseras (0.2)

e g eslaaceleracion de la gravedad (9.81 ms?).

e zes el factor de efectividad de frenado definida por la relacion entre la deceleracion
(@) y la aceleracion (g).

e A, = es la superficie del rotor sobre la que pivota una pastilla de freno (m?).

e &, = esel factor de distribucion de la carga del disco (0.5).

En ambos disefios, la capacidad de transferencia de calor esta directamente influenciada por la
geometria de los pilares ventilados. El disefio con perfil NACA optimiza el flujo de aire, lo que
ayuda a mantener una temperatura mas baja en el disco durante la conversion de energia. Sin
embargo, el segundo disefio, que incorpora perforaciones, aumenta la superficie de contacto
entre el aire y el disco, lo que mejora la tasa de disipacion de calor y permite una mayor

eficiencia en la conversion de energia térmica.

El analisis de este fendmeno incluye simulaciones térmicas que permiten observar como el
calor se distribuye a través del disco y como las modificaciones en los pilares y las

perforaciones influyen en la capacidad de enfriamiento del disco bajo cargas termicas extremas.

3.3.3 Enfriamiento de los discos de freno
El calor se disipa a través de tres modos de transferencia térmica: conduccion, conveccion y

radiacion. Sin embargo, la conduccion Unicamente redistribuye el calor y, por ende, la
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temperatura, lo cual puede afectar de manera peligrosa a otros componentes criticos como los

rodamientos, los lubricantes o los sellos (Rudolf Limpert, 2011).

Para el calor disipado por conveccion en el tiempo «t» a una distancia «r» del centro se rige

por la ecuacion:

mR?a ©at (13)
4r A r(wo + at)

q(r,t) = —fr X Va(r,t) = —
Ecuacion 13: El calor disipado por conveccion.
e mes lamasa del coche [kg],
e vindica su velocidad [%]
e Reselradio de larueda [m],

e o es la velocidad angular [%],

. rad
e aes la aceleracion angular |

e 1, es la distancia desde el centro del disco al centro de masa de la pastilla de freno
[ml],

e Aeselareade la pastilla [m?],

e «4» significa 8 pastillas.

e Laaceleracidn angular se supondré constante en este caso por simplicidad, de modo

que o(t) = 0 + a). o(t) = ©0 + at.

El calor disipado por conveccidon y radiacién de las superficies del disco y la pastilla puede

describirse como:

Qaiss = —h(Ty — To,) — €0(Ty* — Too®) (14)

Ecuacion 14: El calor disipado (conveccion y radiacion)

Donde:

.. ., . . w
® Qgiss €S la disipacion de calor por unidad de area [ﬁ]

- . w
e h = esel coeficiente de conveccion térmica [ﬁ]

o T, =es latemperatura de la superficie del disco K,
e T, = es latemperatura del ambiente K,

e ¢ =es laemisividad térmica de la superficie del disco,
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e ¢ = es la constante de Stefan-Boltzmann para la radiacion, cuyo valor es

w
m2K*

5.670x1078

La conveccion es uno de los principales mecanismos de disipacién de calor en los discos de
freno ventilados. El flujo de aire a traves de los canales internos del disco retira el calor
generado por la friccion, enfriando asi el sistema de manera efectiva. La eficiencia de este
enfriamiento depende no solo del material del disco, sino también del disefio de los pilares y

de los canales de ventilacion.

El disefio con pilares NACA ofrece un flujo de aire mas eficiente, minimizando las turbulencias
y maximizando el contacto entre el aire y la superficie interna del disco. En el segundo disefio,
las perforaciones a lo largo de los canales aumentan la superficie de contacto, lo que mejora el
intercambio de calor por conveccion. Esto resulta en una mayor eficiencia de enfriamiento, lo
que permite que el sistema de frenado mantenga una temperatura de operacién mas baja durante

periodos prolongados.

3.4 Modelado y simulacién

En este proyecto, el comportamiento térmico de un disco de freno en condiciones
representativas de circulaciéon urbana se analiza mediante el médulo de transferencia de calor
de ANSYS®, un software de simulacion basado en el método de los elementos finitos. Esta
herramienta permite modelar la distribucion y evolucién de temperatura en componentes
sometidos a cargas térmicas transitorias, como las generadas durante maniobras de frenado. El
método de los elementos finitos es ampliamente utilizado en ingenieria para resolver
numéricamente problemas de transferencia de calor en geometrias complejas y bajo
condiciones de contorno variables. Su capacidad para representar materiales heterogéneos y
simular escenarios con diferentes parametros de disefio lo convierte en una herramienta robusta

para la evaluacién térmica de sistemas de freno en vehiculos urbanos (Agrawal et al., 2022).

3.4.1 Mallado

El mallado antes de resolver el sistema es necesario definir el tamafio de la malla y el tipo de
malla para obtener el resultado méas aproximado. Se comprobo la calidad de la malla antes de
cada analisis y se comprob6 que era adecuada para el analisis. La calidad ortogonal de la malla
obtenida estaba dentro de los parametros requeridos. La calidad de la malla utilizada es buena,

ya que la calidad minima fue superior a 0,1 y la calidad media se aproximé a 0,85.

Para el Modelo A:
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Figura 10: Mallado del modelo A. (Autores, 2024)
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Figura 11: Detalles del mallado - Modelo A
En este estudio, se empled un mallado adaptativo que permite refinar las areas de mayor

interes, como las zonas cercanas a los pilares y perforaciones, donde se espera que se

concentren los esfuerzos y las mayores variaciones de temperatura.

Para el Modelo B:
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Figura 13: Detalles del mallado - Modelo B
El uso de software de modelado y simulacion es esencial para predecir el comportamiento de
los discos de freno bajo condiciones reales sin la necesidad de fabricar maltiples prototipos.
En este estudio, se utilizaron herramientas de simulacion avanzadas para analizar tanto los

esfuerzos mecanicos como la transferencia de calor y el comportamiento del flujo de aire.
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3.4.2 Condiciones de simulacién

Fuerzas de frenado:

i 2025R1
STUDENT

?f»Static Siructural : I\n sys

ity: 55.57 rad/s

: Static Structural I\n Sys
i 2025R1
STUDENT

Figura 14: Aplicacion de la fuerza de frenado
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Cargas térmicas:

A: GCI - Model B

erma

I

11:10 AM
2 STUDENT
[A] Temperature: 277.99 K
. Convection: 298.15 K, 1.e-002 W/mm?*K

at Flux 2: 0.3017 W/mm?

200.00 (mm)

Figura 15: Aplicacion de cargas térmicas

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados de las simulaciones realizadas en ANSYS Workbench para evaluar el
desempefio de dos disefios de discos de freno—Modelo A (pilares tipo NACA) y Modelo B
(pilares y agujeros)—fabricados en hierro fundido SAE G4000 y acero inoxidable martensitico
AISI 410, se presentan a continuacion. Se analizaron la temperatura maxima y el flujo de calor
maximo. Para visualizar los fendmenos a lo largo del disco, se emplearon planos de corte en

los ejes YZ y XZ, permitiendo observar la distribucion de las variables de interés.

El analisis térmico se llevé a cabo utilizando el modulo “Transient Thermal” de ANSYS, donde
se definieron condiciones de frontera que incluyen la conveccion térmica por el flujo de aire
alrededor del disco, la radiacion generada por las altas temperaturas y el flujo de calor resultante
de la conversién de energia cinética en energia térmica durante el frenado. El analisis
estructural considerd las cargas mecanicas inducidas por la presion de las pastillas de freno y
los efectos térmicos.
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4.1 Analisis comparativo respecto a la temperatura.

Durante el proceso de frenado, la friccion entre las pastillas y el disco genera un aumento
abrupto de temperatura en la superficie de contacto. Debido a la menor conductividad térmica
del acero inoxidable AISI 410 (24.9 W/m-K) en comparacion con el hierro fundido SAE G4000
(46.7 W/m-K), el calor se disipa mas lentamente en el acero inoxidable, resultando en
temperaturas mas altas.

Modelo A - Hierro fundido Modelo A - Acero inoxidable

E: Copy of GCI - Model B opy of GCI - Model B

— 304.15 Min

200700 (Y

50,00

Modelo B - Hierro fundido

E: Copy of GCI - Model B
o

= 331.1 Max = 349.49 Max

307.3
— 301.84 Min ' 302.61 Min

50.00
50.0 -

Figura 16: Comparacion de la distribucion de temperatura al finalizar el frenado (t=5s). Corte transversal YZ. (Autores,
2025)
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Modelo A - Hierro fundido Modelo A - Acero inoxidable

E: Copy of GCI - Model B E: Copy of GCI - Model B

= 316.47 Max = 319.45 Max

— 304.15 Min, — 303.6 Min

5 " 20008 Gy ¥ 4C0R0T(im)

Modelo B - Hierro fundido Modelo B - Acero inoxidable

- Model B

= 311.75 Max

- 301.65 Min

Figura 17: Comparacion de la distribucion de temperatura 7s después del frenado (t=12s). Corte transversal YZ. (Autores,
2025)
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Modelo A - Acero inoxidable

Modelo A - Hierro fundido

= 319.45 Max

= 316.47 Max

— 304.15 Min ' 303.6 Min

Modelo B - Acero inoxidable

E: Copy of GCI -

STUDENT

— 303.05 Min

Figura 18: Comparacion de la distribucion de temperatura 7s después del frenado (t=12s). Corte transversal XZ. (Autores,
2025)

En la Figura 16 se ve el perfil de temperatura del disco luego de tan solo pocos segundos de
frenado, desde la temperatura mas alta en los extremos en donde el disco absorbe calor, hasta

el centro en donde el efecto de la conveccion esta mas presente.

Figura 19: Temperatura vs tiempo - Modelo A — Hierro Fundido

42



Figura 22: Temperatura vs tiempo - Modelo B — Acero inoxidable

La Tabla 4 presenta las temperaturas maximas alcanzadas para cada combinacion de modelo

y material tras el evento de frenado simulado.
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Tabla 4: Comparacion de la temperatura maxima

Hierro fundido SAE grado Acero inoxidable martensitico
G4000 AISI 410

Modelo A | 332.01 K 348.91 K

ModeloB | 331.1K 349.49 K

(Autores, 2025)

Para el hierro fundido SAE grado G4000, el Modelo B presenta una temperatura maxima de
331.10 K, lo que supone una reduccion de tan solo el 0.27 % frente a los 332.01 K del Modelo
A. Aunqgue este descenso es muy modesto, sugiere que la adicién de perforaciones de
ventilacion mejora ligeramente la conveccion del aire en el disco, favoreciendo la evacuacion
de calor desde la superficie de friccion hacia los canales internos. Esta mejora minima
concuerda con hallazgos previos que reportan reducciones de temperatura inferiores al 1 % en
geometrias ventiladas optimizadas para aplicaciones de frenado moderado (Belhocine et al.,
2018).

Por su parte, el acero inoxidable martensitico AISI 410 exhibe un comportamiento inverso: el
Modelo B alcanza 349.49 K, un aumento del 0.17 % respecto a los 348.91 K del Modelo A.
Este ligero incremento indica que las perforaciones de ventilacion no aportan mejora térmica
en este material, probablemente debido a su menor conductividad térmica, que limita la
transferencia de calor desde la zona de contacto con la pastilla hacia las areas ventiladas. En
consecuencia, el calor tiende a concentrarse en torno a los agujeros, dando lugar a temperaturas

marginalmente superiores.

En conjunto, ambos resultados confirman que, bajo condiciones de frenada urbana moderada,
la geometria ventilada solo contribuye a variaciones de temperatura de décimas de grado. Esto
pone de manifiesto la importancia de la conductividad del material en la eficacia de los disefios

de ventilacién para discos de freno en vehiculos convencionales.

4.2 Analisis comparativo respecto a la transferencia de calor

El flujo de calor maximo, que representa la tasa maxima de transferencia de calor por unidad
de area desde el disco hacia el entorno (principalmente por conveccion y radiacion), se presenta
en la Tabla 5.
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Modelo A - Hierro fundido

— 1.2071e-11 Min

—/ 8.3009e-11 Min

D000 (mm)

Para el flujo de calor:

Figura 23: Comparacion del perfil del flujo de calor. (Autores, 2024)

Modelo A - Acero inoxidable

: Copy of GCI - Model B

— 8.6716e-13 Min

0,00 00.0 m)

50.00

Modelo B - Acero inoxidable

opy of GCI - Model B

9
— 5.4775e-10 Min

Tabla 5: Comparacion del flujo de calor.

Hierro fundido SAE grado Acero inoxidable martensitico
G4000 AISI 410

Modelo A | 178540 W/m? 170350 W/m?

Modelo B | 184070 W/m? 180620 W/m?

(Autores, 2025)

Para el hierro fundido SAE grado G4000, el flujo de calor maximo en el Modelo A es de

178 540 W/m?, incrementandose a 184 070 W/m? en el Modelo B, lo que representa un aumento

del 3.10 %. Este incremento indica que las perforaciones de ventilacion del Modelo B facilitan
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un mayor intercambio convectivo al ambiente, mejorando la disipacion de calor desde la

superficie de friccion hacia la atmosfera urbana.

En el caso del acero inoxidable martensitico AISI 410, el flujo de calor pasa de 170 350 W/m?
en el Modelo A a 180620 W/m? en el Modelo B, un aumento del 6.03 %. La mejora
relativamente mas pronunciada en este material puede atribuirse a un mayor gradiente térmico
local en las areas ventiladas, consecuencia de su menor conductividad térmica, que concentra
calor en la superficie y favorece un intercambio mas intenso en las perforaciones. Sin embargo,
como se observo en el analisis de temperaturas maximas, esta mayor capacidad de flujo de
calor no se traduce en una reduccidn de la temperatura pico, debido a la limitacién en la

conduccion interna del material.

Estos incrementos de 3—6 % son moderados en comparacion con mejoras superiores al 20 %
reportadas en algunos estudios de discos altamente optimizados (Amrish, 2016), lo cual puede
explicarse por las condiciones de simulacion empleadas (velocidad de flujo de aire nominal,
geometria y tamafio de perforaciones limitados, y breve duracion del evento de frenado). En el
contexto de una frenada urbana simple, estas variaciones confirman que los disefios ventilados
aportan beneficios de disipacion, aunque de magnitud reducida, y subrayan la influencia critica

de la conductividad térmica en la eficacia global del sistema de freno.
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5. CONCLUSIONES

En este estudio se compard el comportamiento térmico de dos configuraciones de discos
ventilados (Modelo A: pilares NACA; Modelo B: pilares NACA + perforaciones) fabricados
en hierro fundido SAE G4000 y acero inoxidable martensitico AISI410, bajo un ciclo de
frenada urbana simple (60 km/h a —5 m/s? en =3,3 s). Los objetivos planteados orientaron el
analisis hacia la temperatura maxima alcanzada y el flujo de calor disipado en cada

combinacidn de disefio y material:

1. Influencia del disefio de ventilacion en la disipacion de calor
o En hierro fundido SAE G4000, la configuracién perforada (Modelo B) redujo la
temperatura pico de 332,01 K a 331,10K (-0,27 %) y aument6 el flujo de calor de
178 540 W/m? a 184 070 W/m? (+3,10 %).
o En AISI410, el Modelo B elevd levemente la temperatura de 348,91 K a 349,49K
(+0,17 %) y mejord el flujo de calor de 170 350 W/m? a 180 620 W/m? (+6,03 %).

Estos resultados indican que las perforaciones aportan un beneficio térmico marginal en
materiales de alta conductividad (hierro fundido), mientras que, en el acero inoxidable de

menor conductividad, concentran el calor en puntos locales, costando mas disiparlo.

2. Determinacion de la combinacion dptima: El hierro fundido SAE G4000 con Modelo B
ofrece la mejor relacién entre reduccion de temperatura y aumento de flujo de calor en el
escenario urbano analizado. No obstante, la mejora térmica (<1 K y 3 %) es modesta, lo
que sugiere que el disefio de pilares NACA sin perforaciones (Modelo A) seria suficiente
para aplicaciones de frenado moderado en ciudad, con una menor complejidad de
fabricacion.
3. Implicaciones précticas y recomendaciones
o Bajo condiciones de frenada urbana tinica, las temperaturas alcanzadas (=331-331,1 K
en SAE G4000; =348,9-349,5K en AISI410) se mantienen muy por debajo de los
limites criticos térmicos de ambos materiales (=650 °C para SAE G4000; >700 °C para
AISI 410), garantizando un amplio margen de seguridad.

o La eleccion de hierro fundido SAE G4000 estd plenamente justificada para vehiculos
convencionales, al combinar buena conductividad térmica con bajo costo y propiedades

de fabricacion consolidadas.
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o Laadicién de perforaciones proporciona ventajas de disipacién, pero su complejidad y
el beneficio térmico limitado no justifican su uso obligado en discos para vehiculos de

uso urbano.

Como linea de trabajo futuro, se propone llevar a cabo simulaciones transitorias que consideren
maltiples ciclos de frenada con el fin de evaluar el efecto de laacumulacion térmica en el disco;
complementar estos analisis con modelos aerodinamicos realistas del vehiculo en movimiento
mediante la integracion de CFD acoplado con FEM para determinar con mayor precision los
coeficientes de conveccion; y finalmente, validar tanto numérica como experimentalmente el
desempefio de materiales avanzados (aleaciones ligeras, compuestos metalicos) y de
configuraciones de ventilacién alternativas que puedan ofrecer mejoras significativas en la

disipacion de calor.

En conclusion, los discos ventilados de hierro fundido SAE G4000 con pilares NACA
constituyen la opcion mas equilibrada para aplicaciones urbanas, mientras que las
perforaciones adicionales solo aportan mejoras menores en disipacion, reservandose su uso

para escenarios de frenado mas exigentes o disefios de alto rendimiento.
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