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Resumen

Introducciéon— El sistema de frenado de un automo-
vil debe trabajar en forma segura y predecible en cual-
quier circunstancia, lo cual implica disponer de un nivel
estable de friccién, en cualquier condicién de tempera-
tura, humedad y salinidad del medio ambiente. Para
un correcto disefio y operacion de los discos de freno,
es necesario considerar diferentes aspectos, tales como
la geometria, el tipo de material, la resistencia meca-
nica, la temperatura maxima, la deformaciéon térmica,
la resistencia al agrietamiento, entre otros.

Objetivo— El objetivo de este estudio fue analizar el
comportamiento de la temperatura y la velocidad de flujo
de calor en el conducto de ventilacion de un freno de disco
automotriz con pilares de ventilacién tipo NACA 66-29
utilizando la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

Metodologia— Se utiliz6 el software de diseno Solid-
Works Simulations para analizar el comportamiento
del fluido (aire) en términos de velocidad y capacidad de
disipacion de calor.

Resultados— Los resultados numéricos para el flujo
de calor a través de los canales de ventilacién se com-
pararon con los resultados obtenidos matematicamente.
Los resultados numéricos mostraron que los discos se
desempenaron bien bajo condiciones de operacién seve-
ras (80 km/h y una temperatura ambiente de 12°C). Es
muy importante en el diseno del disco de freno seleccio-
nar la geometria apropiada, particularmente el nimero
y la seccion transversal de los conductos, y el tipo de
material.

Conclusiones— Los métodos numéricos ofrecen ven-
tajas para seleccionar la geometria y el material y para
modelar el flujo de fluido para optimizar la disipacién
de calor para proporcionar el maximo rendimiento para
componentes adecuadamente mantenidos.

Palabras clave— CFD; FEA; Solidworks; Auto-
ventilacion; NACA; Fluidos

Abstract

Introduction— The braking system of a car must
work safely and predictably in any circumstance,
which implies having a stable level of friction, in any
condition of temperature, humidity, and salinity of
the environment. For the correct design and opera-
tion of the brake discs, it is necessary to consider
different aspects, such as geometry, type of mate-
rial, mechanical resistance, maximum tempera-
ture, thermal deformation, resistance to cracking,
among others.

Objective— The objective of this study was to ana-
lyze the behavior of temperature and velocity of heat
flow in the disc brake ventilation duct with ventila-
tion pillars type NACA 66-29 using Computational
Fluid Dynamics (CFD).

Methodology— This is the design software Solid-
Works simulations for analyzing the behavior of the
fluid (air) in terms of speed and heat dissipation
capacity.

Results— The numerical results for the heat flow
through the ventilation channels are compared with
the results mathematically. The numerical results
that the discs performed well under severe operat-
ing conditions (80 km/h and an ambient tempera-
ture of 12°C). It is very important in the design of
the brake disc to select the appropriate geometry,
particularly the number and cross section of the
ducts, and the type of material.

Conclusions— The numerical methods offer advan-
tages to select the geometry and the material and
the flow mode of the fluid to optimize the heat dis-
sipation to provide the maximum performance for
the maintained components.

Keywords— CFD; FEA; Solidworks; Self-ventila-
tion; NACA; Fluids
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ANALISIS NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE UN FRENO DE DISCO AUTOMOTRIZ TIPO NACA

[. INTRODUCCION

El sistema de frenos es, sin duda, el componente mas importante para la seguridad vial del
automovil, debido a que de este depende la detencion total o parcial del vehiculo, y en conse-
cuencia 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 principalmente en la fricciéon para detener el movimiento del
vehiculo, teniendo como principio la presion hidraulica que empuja las pastillas de freno contra
el disco que es fabricado generalmente de fundiciéon gris nodular [1], [2]. 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 rapidamente con el aire circundante por medio del fenémeno de conveccién
[3]. Durante el proceso de frenado extremo como paradas subitas o continuas, la energia ciné-
tica se transforma en energia térmica, debido a la friccién entre el rotor del freno y la almoha-
dilla donde se alcanzan temperaturas hasta 900°C, segun [4], el 90% del calor es distribuido y
absorbido por el rotor; y el restante por la almohadilla. Los factores ambientales también son
determinantes para que la etapa de transferencia de calor se produzca, y debido a estos com-
portamientos el proceso de corrosion se acelera rapidamente. Ademas, cuando la temperatura
alcanza valores elevados aparece el fendmeno por radiacién, que también ayuda a disipar la
energia en forma de calor almacenada en el disco [5], [6], [7], [8].

La determinacion de las caracteristicas geométricas de los discos depende de la capacidad
de carga y funcionamiento, lo cual es un factor importante en la fase de disefo inicial. En la
mayoria de los casos los disenos del freno deben evitar el sobrecalentamiento que surge entre el
freno y la pastilla por el efecto de la friccion, teniendo en cuenta las propiedades fisicas, meca-
nicas y quimicas que se producen debido a que en algunas ocasiones los tipos de materiales no
coinciden correctamente y tienen efectos negativos sobre la eficacia del frenado [9], [10], [11], [12].

En una investigacion realizada en México [13] se propone un nuevo arreglo geométrico para
la optimizacion del flujo de aire en un disco de freno automotriz, en esta propuesta, se utiliza-
ron pilares de ventilacion basados en perfiles aerodinamicos tipo NACA (4418 y 66-219), con la
finalidad de realizar el analisis por velocimetria de particulas y optimizar las condiciones de
succion [14], [15], [16], [17], [18].

En general, las aplicaciones de CFD en la industria automotriz han recorrido un largo camino
para influir en el disefio de componentes de automocion, debido a los continuos avances en hard-
ware y software, asi como los avances en las técnicas numéricas para resolver las ecuaciones
de flujo de fluido [19], [20], [21]. El interés de la industria del automdévil en aplicaciones CFD se
deriva de su capacidad para mejorar el diseno de automoéviles y para reducir el costo del pro-
ducto y el tiempo de ciclo de vida de los productos [22], [23], [24], [25]. Por lo anterior, el estudio
de los efectos dinamicos de los discos de freno es un area importante de la investigacion para
los fabricantes de la industria automotriz.

Investigadores de la Universidad Tecnolégica de Sydney simularon en un banco de pruebas
el comportamiento del disco de freno para obtener el beneficio econémico y dinamico en el ren-
dimiento del sistema, con lo que se comprob6 la eficiencia del sistema en diferentes condiciones
de operacion [26]. Asimismo, se obtuvieron perfiles de frenado mediante el modelado y analisis
numéricos de los componentes del sistema con la finalidad de predecir su comportamiento en
diferentes usos a los que puede ser sometido. Teniendo en cuenta los resultados del Analisis de
Elementos Finitos (FEA) para validad los resultados [27], [28]. Ademas, se estudiaron el efecto
de la dinamica longitudinal en trenes que funcionaban con frenos de aire [29], los resultados
demostraron que se pueden predecir las caracteristicas del sistema utilizando métodos mate-
maticos [30], [31].

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion informa sobre el comportamiento
numeérico del flujo de aire en un freno de disco automotriz con pilares de ventilacion tipo NACA
66-209, a través de la simulacién numérica por CFD con la ayuda del software SolidWoks Simu-
lation para evaluar el comportamiento del flujo de aire a diferentes condiciones de funciona-
miento, basados en calculos matematicos.
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I1. MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se obtuvieron las propiedades térmicas del disco haciendo uso de teorias
de transferencia de calor y analisis numérico. Por otra parte, se usaron referencias bibliogra-
ficas sobre el comportamiento del flujo de aire en los frenos de disco. La mayoria de los frenos
son fabricados de fundicién gris nodular con grafito laminar, silicio y manganeso, haciendo que
las propiedades fisicas y térmicas de este material fueran determinadas teniendo en cuenta la
referencia [32].

Este trabajo es la continuacion de otro publicado, en donde el diseno utilizado fue el 6ptimo
basados en investigaciones realizadas [14], [18]. Teniendo en cuenta que los perfiles tipo NACA
fueron generados usando ecuaciones analiticas que describen la curvatura de la linea central
geométrica o la linea de curvatura media, asi como la distribucion del espesor a lo largo de la
longitud del perfil. El perfil seleccionado para el desarrollo de la investigacion fue el NACA
66-209 como se muestra en la Fig. 1, correspondiente a la serie 6, con un rango de maximo
espesor de 9% al 45% de la longitud de la cuerda y un rango de maxima curvatura entre 1.1%
y el 50% de la cuerda, con un coeficiente de sustentacion de 0.2 y la ubicaciéon del punto de
minima presion en el 60% de la longitud de la cuerda.

El perfil Tipo NACA 66-209 minimiza el coeficiente de resistencia, cominmente llamada
serie Airfoil, el cual tiene como objetivo minimizar la resistencia asegurando un flujo laminar
constante, reduciendo el gradiente de presion adversa, ademas de aumentar las caracteristicas
de maxima sustentacion.

Fig. 1. a) Perfil NACA 66-209, b) Vista lateral del freno, y c¢) Vista frontal.
Fuente: [18].

Para el procesamiento del sistema se utilizé una malla ajustada al solido no estructurado,
mediante la construcciéon de nodos distribuidos de manera irregular como se muestra en la
Fig. 2.

Fig. 2. Tipo de malla utilizada en los discos.
Fuente: [34].

La Fig. 3 muestra la metodologia aplicada en el an4lisis numérico del freno de disco.
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Fig. 3. Metodologia aplicada.

Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el analisis fluido dindmico en las zonas de fluido, se utilizé SolidWorks Flow
Simulation debido a que resuelve las ecuaciones de NavierStokes, que son formulaciones de las
leyes de conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia, las cuales se presen-
tan a continuacion en (1)-(17) [35], [36], basadas en la ecuacion de la energia.

dp | d(pu;)
- =0
at T ox, 1)
d(py) , 0 oP 0 R
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Donde: C}1 =0.09,C,=144,C,=1,0,=09,0,=1,C,=1s1P;>0,C,=1s1P;<0.
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La viscosidad turbulenta se determina a partir de (9):

C,pk?
My = fp.uT 9)

La funciéon de amortiguamiento de Lam y Bremhorst se determina a partir de (10):

fu= (1-e0omm)” (14 29) (10)
Donde (11) (12):

R, =200 an

R = 2K (12)

Donde: y = Es la distancia desde el punto a la pared y las funciones de amortiguamiento de
Lam y Brembhorst f, y f, se determinan a partir de (13):

0.05\° ,
f1=1+<f_> ,f2=1_eRt (13)

T

Las funciones de amortiguamiento de Lam y Bremhorst f , f , f, reducen la viscosidad tur-
bulenta y la energia de turbulencia, asimismo aumentan la capacidad de disipacién de la tur-
bulencia cuando el nimero de Reynolds Ry es alto, el cual esta basado en la velocidad media
de las fluctuaciones y la distancia desde la pared es demasiado pequena.

Cuando, f =f =f =1 el enfoque vuelve al modelo k-¢ original.

El flujo de calor se define por (14):

ai= (298, =123 (14)

oo - _’
Pr o,/ 0%

La constante o, = 0.9, Pr es el nimero de Prandtl y h la entalpia térmica. Finalmente, una
tarea computacional determinada se especifica mediante la definicién de su geometria, con-
torno y condiciones iniciales. Todos los datos de esas condiciones se definen directamente en el
modelo de CAD.

La transferencia de calor en sélidos y fluidos con intercambio de energia entre ellos (conjuga-
cion de la transferencia de calor) es un elemento fundamental e implicito del software de CFD
integrado en CAD. La transferencia de calor en fluidos se describe por medio de la ecuacion
de energia, en la que el flujo de calor se define por (15). El fendémeno de conduccion del calor en
materiales solidos se describe por medio (15):

dpeh 0 aT
Frai a—xi(li a_xl) +Qn (15)

Donde: e = es la energia interna especifica, e = ¢ X T es el calor especifico, Q, = es la veloci-
dad de emision de calor especifico por una unidad de volumen y Q, = son los valores propios del
tensor de conductividad térmica.
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Por otra parte, se supone que el tensor de conductividad térmica es diagonal en el sistema
de coordenadas considerado. Para un material isotrépico, A, =1, =1, =A. En presencia de
corriente eléctrica, @, podria incluir la emision de calor especifico por efecto Joule QJ.. Se define
como Qj =r"J,, donde r es la resistividad eléctrica y es la densidad de corriente eléctrica. El
vector de densidad de corriente eléctrica (16):

i=
ry1 0%; 'Ta3 0% T3 03

_(1 do 1 dp 1 6(p> (16)

Se determina por medio del potencial eléctrico ¢ [V] a partir de la ecuacién de Laplace de
estado estacionario (17):

)~ o

ri]- aXi

1I1. REsurTaDOS Y DISCUSION

Basados en el disefio propuesto de un freno de disco con pilares de ventilacién tipo NACA
66-209, se determinaron las velocidades de calor que los discos emiten al ambiente, como
sabemos un disco ventilado pierde calor mas rapidamente que un disco macizo o un disco de
tambor. Para analizar dicho efecto, se realiz6 el estudio con el software Solidworks Simulations
mediante la biblioteca CFD, con el fin de tener visualizar el efecto generado en la disipacion
de calor [18].

Las propiedades fisicas y térmicas de la fundiciéon gris nodular de grafito laminar, fue-
ron obtenidas de la Tabla A-3 [32]: Conductividad térmica: k = 41 J/s X m X°C, Calor especi-
fico: C, = 434 J/Kg X °C, Densidad: = 8131 Kg/m,, Difusividad térmica: = 11.6 X 106 m?/s, y
Coeficiente de transmision térmica: U = 32J/s X m2x °C

La elevacion de temperatura del conjunto de un freno se evalto por (18):

_ Edisc _ o
AT-—HT;E;—-3&5 C (18)

Para calcular la temperatura en la superficie del disco utilizamos (19):
T, — T, = AT (19)

Donde T es la temperatura ambiente de 12°C, entonces la temperatura en la superficie del
disco aproximadamente es igual a 7} = 50.5°C. Lo que nos indica que un vehiculo con una masa
de 1930 Kg el cual lleva una velocidad de 80 km/h, circulando en un ambiente de 12°C, la tem-
peratura que se genera en el disco de freno hasta detenerse es de aproximadamente 60.5°C.

Teniendo en cuenta el concepto de enfriamiento de Newton basados en los resultados obte-
nidos por [14], el disco de freno luego de haber sido sometido a una temperatura de 60.5°C
en una frenada, este disco tomara una temperatura ambiente de 12°C en aproximadamente
10 minutos, siempre y cuando el enfriamiento se dé por conveccion natural; es decir, que el
aire en el ambiente deber tener una velocidad igual a cero.

Como condiciones iniciales para la simulacién, se establecié un flujo de aire cuyas caracte-
risticas de velocidad y temperatura son: Velocidad del Fluido: 3.24 m/s, Temperatura del Fluido
(aire): 12°C, Temperatura del Disco: 82°C, Rugosidad del Material (Fundiciéon Gris): 0.1 p, y
Tiempo de Simulacién: 60 segundos.
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A continuacién, se llevo a cabo el analisis del fluido dinamico que para este caso se utilizo6
como medio el aire para determinar su velocidad y temperatura cuando el flujo pasa a través
del disco a las revoluciones de 641 rpm y 741 rpm estimadas para el presente estudio. Para el
desarrollo de las simulaciones se utilizé el software SolidWorks Simulation, de lo que se obtu-
vieron los siguientes resultados:

A. Disco a 641 rpm

Se puede notar en la Fig. 4 que el disco tiene la capacidad de succionar el fluido a una velo-
cidad mayor a la que va este. En el analisis el fluido presenta una velocidad de 22.22 m/s y en
la zona de la pista se logra presenciar una velocidad de 50 m/s. Esto quiere decir que la con-
figuracién de alabes a 45° es 6ptima debido a que al incrementar la velocidad del fluido, éste
disipara el calor de una mejor manera.

50,000
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38.889

I 33.333
27778
32222

I 16667
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5.556

0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 641 RPM

50.000
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11111
5556
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50.000
45833
41 667
37.500
33333
o 29167
25.000
20833
16.667
12500
331
4167
0
Yelacity jmis]

Flow Trajeclories 641 RPM

Fig. 4. Velocidad del fluido a 641 rpm.

Fuente. Elaboracion propia.
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Posteriormente de haber realizado el analisis de la velocidad del fluido, una zona importante
en el diseno del disco es la zona de succion. En esta zona se estudia la velocidad a la que el flujo
de aire entra. A continuacion, se muestra en la Fig. 5 los puntos en la zona de succién y en la
Tabla 1 con su respectiva velocidad.
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Fig. 5. Comportamiento de la temperaturaa 641 rpm.
Fuente: Elaboracién propia.

TaBLA 1. VELOCIDADES EN LA ZONA DE SUCCION A 641 RPM

X [m] Y [m] Z [m] Velocidad [m/s]
0.016189825 —0.043114997 0.0077 9.262
—0.016189827 —0.043114997 0.0077 9.769
—0.048569478 —0.014371663 0.0077 9.288
0.048569478 —0.014371663 0,0077 9.771
—0.048569478 0.014371671 0.0077 9.624
0.048569478 0.014371671 0.0077 10.179
0.016189832 0.043115005 0.0077 8.394
—0.016189825 0.043115005 0.0077 8.661
—0.048569478 0.043115005 0.0077 9.777

Fuente. Elaboracion propia.
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El promedio de velocidad en la zona de succion es de 9.41 + 0.57 m/s, lo que es alto en com-
paracion a disenos de disco propuestos debido a que al poseer esta geometria en donde el borde
de ataque de los alabes es de 45°, el flujo tiende a acelerar en la zona de la pista, por lo tanto,
la zona de succion también tiende a acelerar.

De la Fig. 5 se puede observar que el fluido aumenta su temperatura al momento de ser
expulsado de la zona de la pista del disco, ingresando a aproximadamente a 12°C sale a mas de
mas de 23.4°C. Esto quiere decir que el calor que se presenta en el interior del disco es llevado
fuera por el fluido permitiendo una disipaciéon 6ptima del calor en la pista.

B. Disco a 841 revoluciones por minuto

La Fig. 6 muestra que la velocidad del fluido aumenta en la zona de la pista en relacion a la
velocidad dada a 641 rpm. Con velocidades cercanas a los 55 m/s y la velocidad del viento de
22.22 m/s se muestra como el diseno geométrico con alabes tipo NACA 66-209 puestos con un
angulo de de 45° logra aumentar la velocidad del fluido para disipar mas rapido el calor gene-
rado en la pista de frenado del disco.
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30.556
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6111
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Flow Trajectories

Fig. 6. Velocidad del fluido a 741 rpm.

Fuente. Elaboracion propia.

Posteriormente de haber realizado el analisis de la velocidad del fluido, una zona importante
en el diseno del disco es la zona de succion. En esta zona se estudia la velocidad a la que el flujo
de aire entra. A continuacion, se muestra en la Fig. 7 los puntos en la zona de succiéon y en la
Tabla 2 con su respectiva velocidad.
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Fig. 7. Comportamiento de la temperatura a 741 rpm.
Fuente. Elaboracion propia.

TABLA 2. VELOCIDADES EN LA ZONA DE SUCCION A 741 RPM

X [m] Y [m] Z [m] | Velocidad [m/s]
0.016189825 | —0.043114997 | 0.0077 | 9.262
—0.016189827 | —0.043114997 | 0.0077 | 9.769
0.048569478 | —0.043114997 | 0.0077 | 11.997
—0.048569478 | —0.014371663 | 0.0077 | 9.288
0.048569478 | —0.014371663 | 0.0077 | 9.771
—0.048569478 | 0.014371671 0.0077 | 9.624
0.048569478 | 0.014371671 0.0077 | 10.179
0.016189832 | 0.043115005 0.0077 | 8.394
—0.016189825 | 0.043115005 0.0077 | 8.661
—0.048569478 | 0.043115005 0.0077 | 9.777
0.048569482 | 0.043115005 0.0077 | 10.902
0.016189825 | 0.071858339 | 0.0077 | 9.211
—0.016189827 | 0.071858339 | 0.0077 | 9.885
0.016189825 | —0.043114997 | 0.0077 | 9.262

Fuente: Elaboracién propia.
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El promedio de velocidad en la zona de succion es de 9.71 £ 0.9 m/s, es 0.09 m/s mas alto
que el mostrado a una revoluciéon de 741 rpm. Esta velocidad en la zona de succién es alta en
comparacion a disenos de discos convencionales que rondan alrededor de los 5 m/s a esas mis-
mas revoluciones por minuto. Teniendo en cuenta la anterior Fig. 7, a esas rpm el fluido tiene
la misma temperatura que a 741 rpm de 12°C. Cabe notar que dentro de la pista se eleva la
temperatura por lo que la conduccién de calor sale a mas de mas de 32°C y en la zona de des-
carga tiende a bajar para tomar la misma temperatura del ambiente.

Por otra parte, en Fig. 8 se muestra la velocidad en la zona de descarga, la zona de succion
y la zona de la pista del disco para una velocidad de 841 rpm.
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47143
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38.571
34.286
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17.143
12.857
g5M
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0
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CutPilot1: contours

Fig. 8. Velocidades en las 3 zonas del disco.
Fuente. Elaboracion propia.

La zona del centro es la zona de succion donde se muestran las velocidades mas bajas en
relacion a las otras zonas y que rondan alrededor de los 9 o 10 m/s. La siguiente zona es la
zona de la pista que es donde se presentan las mayores velocidades del fluido gracias al diseno
geométrico propuesto. Estas velocidades estan alrededor de los 60 m/s. Por Ultimo, la zona
externa es la zona de descarga. En esta zona se presentan velocidades cercanas a los 30 m/s.
Esto quiere decir que cuando el flujo entra al disco es expulsado a una velocidad mayor que la
que entra y se logra lo que se espera, que el fluido acelere y garantice una disipacién del calor
mayor a un disco de freno convencional.

IV. CONCLUSIONES

La mayoria de los vehiculos de carretera modernos tienen frenos de disco ventilados en las
cuatro ruedas debido a su efectividad y, por lo tanto, las caracteristicas de transferencia de
calor de los discos de freno son interesantes. La velocidad de perdida de calor es mas eficiente
cuando se aumenta la velocidad en rpm, y por lo tanto brinda un mejor comportamiento del
sistema de frenado.

Se realiz6 un analisis numérico utilizando SolidWorks con la biblioteca de CFD para el
diseno del disco de freno con pilares de ventilacién tipo NACA 66-209 para estudiar la tempe-
ratura del aire dentro de los canales de ventilacion. Obteniendo que a mayores revoluciones se
logra una mayor disipacion de calor en cuanto a la velocidad del fluido. Por otra parte, la disi-
pacion del calor en los frenos de disco depende principalmente de la geometria y sus canales de
ventilacion, ademas de las condiciones de operacion.

Los calculos de generacion y transferencia de calor se realizaron con base en la velocidad
maxima permitida en carretera de 80 km/h. Por lo tanto, si se quiere emplear velocidades
mayores el disco debe ser sometido a prueba, juntamente con el material de fabricacion y de
esta forma tener un estudio completo donde se produciran altas temperaturas y mayor trans-
ferencia de calor.
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Cabe destacar que el modelo presentado aiin es susceptible a modificaciones para mejorar la
cantidad de aire que pueda pasar a través de los pilares de ventilacion, debido a otro modelo de
pilares o la configuracion de estos, asi como la cantidad, puede brindar resultados factibles para
este estudio. Si se escoge otro perfil de alabes debe estudiarse el balance entre el arrastre y la
sustentacion 6ptimos, ademas de que la metodologia seguida es la adecuada para poder determi-
nar o cuantificar la velocidad de flujo.
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