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RESUMEN

En el siguiente Trabajo de Fin de Grado se presenta un estudio de disefio
y simulacién de un sistema de disco de freno atendiendo a factores tales
como la geometria, comportamiento ante altas temperaturas y, por ende, la
propia capacidad de disipar la energia mecanica del movimiento del sistema
en energia térmica; que es en si la finalidad de cualquier sistema de frenado

convencional.

Inicialmente se toman en cuenta las posibilidades geométricas
existentes en el mercado actual, de modo que haya un punto de partida en
el disefio del disco. Las alternativas mas sencillas por las cuales se procede
son los discos macizos y los discos perforados, ya que los disenos de discos
ventilados e hiperventilados conlleva bastante mas complejidad en el manejo

de herramientas CAD.

Una vez establecida la geometria a estudiar se procede al mallado de la
misma. Esta geometria es importada desde el software CAD de Autodesk
Inventor hacia el software de elementos finitos ANSYS, donde se define el
tipo de elemento de mallado, todo esto con la finalidad de conseguir

resultados mas precisos dentro de las limitaciones del programa.

La simulacion se dispone de dos estudios distintos, pero intimamente
relacionados, los cuales son el calculo estructural y posteriormente el estudio

térmico del disco en funcionamiento.

Finalmente se propone una segunda geometria que, al someterla a las
mismas simulaciones, supondrd resultados distintos los cuales al ser
evaluados dan lugar a conclusiones acerca de cual de las alternativas supone
un mejor comportamiento general enfocado en la disipacidon de energia, el

cual es el propdsito final del disefio de un freno.
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ABSTRACT

In the following project, a design and simulation study of a brake disc
system is presented, considering factors such as geometry, behavior at high
temperatures, and therefore, the very ability to dissipate the mechanical
energy of the system’s movement into thermal energy, which is the sole

purpose of any conventional braking system.

Initially, the geometric alternatives existing in the current market are
taken into account, so that there is a starting point in the design of the disc.
The simplest alternatives in which we proceed are solid discs and perforated
discs since the design of ventilated and hyper-ventilated discs entail much

more complexity in the handling of CAD software tools.

Once the geometry is established, we proceed to study the meshing of
itself. The geometry is initially imported from the CAD software Autodesk
Inventor to the finite elements software ANSYS, from where the elements
that compose the meshing are defined. All this in order to achieve more

accurate results within the limitations of the program.

The simulation consists in two different, but intimately related studies,
which are the transient structural calculation and the thermal study of the

disc in operation.

Finally, a second geometry is proposed that, when subjected to the same
simulations, will mean different results which when evaluated give rise to
conclusions about which of the alternatives supposes a better behavior in

general, focused on the dissipation of energy.
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1. INTRODUCCION

El proyecto presentado a continuacién se ve motivado por la constante
mejora y optimizacién de sistemas mecanicos de uso habitual. Mejoras que,
a lo largo de los afios, logra conseguir usos mas eficientes de los recursos

utilizados en sistemas y maquinarias que nos facilitan la vida diariamente.

Un mejor entendimiento de los distintos fendmenos que toman lugar en
cada dispositivo, electrodoméstico, maquina, y en general en cada aparato
creado por el ser humano, lleva consigo mucho tiempo en inversion tanto en
equipos materiales como en cuerpos de investigacion y desarrollo. Sin
embargo, la constante lucha por conocer aquello que es aln desconocido no
solo genera mas dudas a lo largo del camino, sino que también logra facilitar
los trabajos tanto de la mano obrera como también de los propios equipos y

maquinarias ya ingeniados anteriormente.

Una mejora progresiva de esta indole ha llevado a cada industria,
organizacion, civilizacién, y en general a toda la humanidad a un periodo en
el cual la supervivencia ha dejado de ser la preocupacion principal; cada
proceso, cada sistema logistico, cada industria se ha visto beneficiada por
estos avances de la ciencia que logran que haya producciones mas rapidas,
servicios mas inmediatos, procedimientos de gestién mas efectivos, y en
general una facilidad para cada proceso en el cual se vea involucrada una

persona.

Uno de los sectores que ha visto avances tecnoldgicos impresionantes ha
sido el de la seguridad. Hablese de seguridad laboral, seguridad vial,
seguridad medioambiental, seguridad maritima, seguridad aérea, etc. Cada
uno de ellos ha visto una significante mejoria a través de los afios, lo que

demuestra la importancia de la investigacion y desarrollo en la actualidad.

En el caso especifico de este trabajo se toma como referencia un sistema
de frenado, que en si forma parte del gran compendio de equipos y
maquinarias que conforman el sector de la seguridad y que, por lo tanto,

siempre tendra importancia dentro de los dispositivos que lo requieran. Los
11
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frenos no estan limitados a un solo tipo de maquina, sino que hay infinidad
de tipos distintos. El proyecto presentado trabaja Unicamente con el freno
de disco utilizado en automdviles comerciales, aunque es ampliamente
utilizado en otras aplicaciones como en las motocicletas en incluso en

bicicletas.

Un mejor entendimiento de los fendmenos presentados en un disco de
freno (como por ejemplo la generacién de calor en las superficies de
contacto, la refrigeracion por conveccion con el aire, los efectos dinamicos
como vibraciones y ruidos, y entre otros son uno de los muchos fendmenos
que se presentan en un sistema de este estilo) suponen como resultado una
mejora en la seguridad y fiabilidad de los vehiculos, lo que por lo tanto
supone un caracter de maxima prioridad ante el disefio de una maquina de

transporte de pasajeros.

12



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

2. ANTECEDENTES

La historia de los frenos en sistemas de transporte se remonta al siglo
XVIII-XIX aproximadamente, no se sabe con exactitud cuando fue que se
establecid por primera vez un sistema de frenos en el transporte de
pasajeros, pero se conoce que fueron utilizados para carruajes, donde el
Unico principio de funcionamiento era la friccion entre una zapata de madera
y las ruedas traseras, accionado por una palanca a la facilidad del conductor
(Imagen 1). [1]

Imagen 1: Carruaje con freno de zapata incorporado

Para esa misma época, otro medio de transporte altamente utilizado era
el tren o locomotora de vapor, que en su parte también necesitaban de un
sistema de frenos fiable, por lo que optaron por un sistema neumatico que
conectaba cada vagéon con unos depodsitos de aire comprimido que, al
accionar el sistema hacia frenar cada vagén por separado mediante zapatas
que entraban en contacto con las ruedas. Cabe mencionar que era un
sistema complicado y peligroso debido a que el frenado era independiente
entre vagones, por lo que era necesario tener trabajadores en cada carro a
la espera de que el maquinista diera una sefial indicativa de frenar, para asi
sincronizar la desaceleracion del tren en conjunto. Esta invencién es la

famosa patente de freno ferroviario de Westinghouse (1869) (Imagen 2). [1]

13
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Imagen 2: Freno Westinghouse

El primer freno en un automavil viene a ser introducido oficialmente en
el coche disefiado por Karl Friedrich Benz en 1885, el cual es considerado
como el primer vehiculo automdvil de combustién interna. Este usaba un
sistema de polea contrarrotante que iba paralela al suelo, usando una palanca
se accionaba una zapata que al rozar con esta polea lograba el frenado del
vehiculo. El rozamiento que proporcionaba no era lo suficientemente efectivo,
por lo que mas tarde fue utilizado una capa de cuero exterior que anadia
mayor rozamiento y, por lo tanto, menor distancia de frenado, sin embargo,
al no ser un material muy fiable llegaba a perder efectividad al calentarse

mucho, producto del repetido rozamiento en caso de frenadas consecutivas.

[1] [2]

Imagen 3: Motor monocilindrico del "Patent Motorcar" (1886)
14



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

Este vehiculo llevaba todo su mecanismo al exterior, incluso es posible
ver la correa que gira alrededor de la polea de frenado mencionada

anteriormente. [2]

El primer material disefiado especificamente con el propdsito de ser
utilizado como freno fue hecho por Herbert Frood en 1897, el cual fundoé la
Ferodo Company; es a partir de ahi donde surge el nombre de “ferodo”
utilizado cominmente para referirse a las pastillas de freno usadas en la
actualidad. Estos avances progresivamente fueron abriendo el paso para el
primer freno de tambor interno, el cual es disefiado por Wilhelm Maybach en
1901. [1]

Cabe mencionar que el primer uso que se le dio al freno de tambor vino
a tomar lugar al ano siguiente, cuando Louis Renault hace una modificacién
del ya disefiado freno de tambor de Maybach, dandole un revestimiento de
asbesto y logrando que su mecanismo de accionamiento fuese a través de un

cable de acero.

Con el transcurso del tiempo los automdéviles se hacian cada vez mas
potentes y rapidos, por lo que los frenos de tambor fueron siendo menos
adecuados para la aplicacion necesaria. La invencién de los frenos de disco
data del afo 1902, mas sin embargo no es sino hasta los afios 50 cuando se
empiezan a usar en vehiculos automotores. La aplicaciéon en cuestidn es la
utilizada en el Jaguar C-Type, el cual fue utilizado en Le Mans del afio 1953,
y no fue hasta dos afios mas tarde cuando el freno de disco es incorporado

en un coche de serie. [1] [3]

15
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3. OBJETIVOS

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la optimizacion de un caso

de uso de un freno de disco bajo un escenario de frenada en 4 segundos

partiendo de una velocidad de 120 km/h hasta 0 km/h. A partir de un disco

macizo se analizaran diferentes geometrias y materiales para obtener la

configuracién mas adecuada al caso expuesto.

El estudio a realizar se puede sintetizar en los siguientes puntos clave:

Lograr una simulacion y optimizacién del disco de freno inicial.
Tomando como referencia los ejes delantero y trasero de un vehiculo
convencional.

A partir del caso base (disco macizo) se buscara modificar la geometria
y material del disco, buscando una mejor respuesta ante las
solicitaciones estructurales y térmicas, asi como también, tomando en
cuenta que el peso sea inferior al de partida.

Discutir resultados entre ambos casos y analizar la mejor opcion de

disefio de cara a los parametros previamente mencionados.

16
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4. FRENOS: COMPONENTES Y TIPOS

Dentro de la categoria de frenos, mas especificamente enfocados en

automoviles, encontramos tres tipos, estos son:

4.2. FRENOS DE TAMBOR

Son frenos que poseen al menos una superficie llamada “zapata” que
contacta exterior o interiormente con otra superficie. El elemento fijo
puede ser tanto la propia zapata como incluso el otro elemento, aunque
la aplicacién mas comun viene a ser en automaviles, donde las zapatas se
mantienen fijas, y se aproximan a la rueda cuando se accionan el sistema

de frenado.

La disposicion de las zapatas es de gran importancia por un fendmeno
gue cataloga a dichos sistemas de “autoenergizantes” dependiendo de las
condiciones geométricas y de funcionamiento. Esto es un efecto que logra
gue el sistema de frenado, una vez entre en contacto la zapata con la
rueda mantenga el contacto y se favorezca el rozamiento, es decir, que
las condiciones de funcionamiento ayuden a la zapata a estar en contacto

con la rueda. [4]

Esta condicidon es dada por las fuerzas que actuan en el frenado, las
cuales generan momentos en el centro de giro de la zapata; esto en
combinacion con la geometria y el sentido de giro de la rueda
determinaran la condicidn autoenergizante del freno. Este efecto puede
ser parcial (freno autoenergizante) o total (freno autoblocante), siendo
este Ultimo una situacion en la que el freno por si sélo logra detener el
movimiento de la rueda una vez entrado en contacto el tambor con la

zapata. [4]

4.2.1.Tipos de freno de tambor:

Existen las siguientes variantes de frenos de tambor [5]:
17
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Freno de tambor simplex: Disponen de un mismo punto de
apoyo y en el cual pivotan al ser accionadas por un pistén de
doble efecto. Esta disposicidn tiene la particularidad de que una
zapata funcione como autoenergizante mientras que la otra no,
lo que resulta efectivo dado el caso de que la rueda gire en

ambos sentidos, dependiendo de la necesidad.

Freno de tambor twinplex: Dos zapatas con el mismo punto de
pivotamiento pero con dos bombines de accionamiento, en lugar
de uno. Obtiene frenadas mas efectivas ya que la presidon se

distribuye de manera mas uniforme.

Freno de tambor duplex: Estd basado en el disefio del twinplex,
sin embargo, no tiene un apoyo fijo sino flotante. Su ventaja es
que tiene un buen reparto de la presién sobre el tambor debido

al efecto cuia que ofrece su geometria.

Freno de tambor duo-servo: Caracterizadas por su punto de
apoyo, el cual es una biela de accionamiento o acoplamiento, la
cual empuja a ambas zapatas. Fundamentalmente su

funcionamiento favorece el autobloqueo.

4.2.2. Componentes de los frenos de tambor:

De manera generalista, los frenos de tambor se pueden subdividir

en los siguientes componentes [6]:

Plato de freno: parte fija del freno, incorpora todo el
mecanismo de accionamiento del mismo.
Tambor: parte movil del freno, entra en contacto con las
zapatas y mediante friccidén logran la frenada.
Bombin de accionamiento hidraulico: ejercen la fuerza que
empuja las zapatas.

18
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e Zapatas: incorporan los llamados “ferodos” que son los
materiales de friccidn especializados para este tipo de
aplicaciones.

e Soportes fijos o regulables: fijan las zapatas del lado
contrario al bombin.

e Muelles de fijaciéon: unen las zapatas al plato de freno,
permitiendo un movimiento, y manteniéndolas fijas durante su

desplazamiento.

4.3. FRENOS DE DISCO

Este tipo de frenos se caracterizan porque utilizan discos como principal
elemento del sistema, dicha pieza va solidaria al eje de transmisién
mediante uniones desmontables, lo cual permite transmitirle un par
resistente al sistema mediante un contacto de friccion de manera muy

efectiva y sencilla.

Su principal ventaja es la capacidad de crear pares mucho mas fuertes
que los frenos de tambor (lo cual fue la razén de su llegada al mercado),
pero ademas también tienen menos problemas por sobrecalentamiento

por la sencilla refrigeracién que proveen.

El principio de funcionamiento es muy basico, por lo que requiere
menos componentes que los frenos de tambor, dandole un punto a favor
de cara a la fiabilidad y mantenimiento de estos mecanismos. Cabe
destacar que los disefios basicos no son capaces de crear el efecto
autoenergizante que generaban las zapatas en los frenos de tambor, mas
si es posible hacerle modificaciones al funcionamiento de modo que
soporte este fendmeno, sin embargo, no es viable ya que causa problemas
de distribucion irregular de la presién, dando lugar a desgastes

inconstantes y a frenadas mucho mas bruscas. [4]

19
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4.3.1.Tipos de frenos de disco:

Los frenos de disco suelen catalogarse en funcidon de su geometria,
la cual estd pensada de cara a la refrigeracidon del mismo, mediante el
contacto con el aire en movimiento, sin embargo, también se pueden
clasificar por su accionamiento, e incluso por el material que los

compone.

Tipos segun su geometria [7]:

e Disco macizo: con geometria simple, no poseen acanaladuras
ni agujeros.

e Disco perforado: Discos con agujeros en sus caras, mejora la
refrigeracion, pero al mismo tiempo la superficie de contacto.

e Disco ventilado: compuestos por dos discos con una interfase
de acanaladuras entre ambos.

e Disco rayado: incluyen acanaladuras exteriores, que ofrecen
refrigeracion y un efecto de limpieza para las pastillas, aunque
suele causar mayor desgaste en éstas.

e Disco mixto: combinacién de alguno de los anteriores, también

llamados “hiper-ventilados”.

Tipos segun su material [7]:

e Fundicion gris

e Acero inoxidable
e Titanio

e Aluminio

e Ceramicos

e Carbono

Tipos segln su mecanismo de accionamiento [8]:

20
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Mordaza fija: las pastillas se mueven y entran en contacto con
el disco al mismo tiempo.

Mordaza flotante: son un mecanismo que permite que el
soporte de las pastillas sea movil, proporcionando simplicidad al
sistema hidraulico ya que sélo necesita llegar a una de las
pastillas, y por efecto de forma logra presionar la otra pastilla

con el disco.

4.3.2. Componentes de los frenos de disco

Como ya se ha mencionado anteriormente, los frenos de disco poseen

una gran ventaja en cuanto al mantenimiento debido a su simplicidad

frente a los frenos de tambor. Los elementos que componen el

mecanismo se pueden dividir en los siguientes [6]:

Disco de freno: principal elemento del mecanismo.

Mordaza de freno: sujeta el cilindro y las pastillas.

Cilindro: émbolo que lleva el liquido de freno el cual ejerce la
presion hidraulica sobre el pistdn y pastillas.

Piston: empuja las pastillas.

Pastillas o ferodos: piezas de materiales con alto coeficiente
de rozamiento, fabricadas teniendo en cuenta un bajo desgaste

y cambio de propiedades bajo altas temperaturas.

- Disco de freno

- Mordaza o pinza de freno
- Cilindro

- Piston

- Pastillas de freno

DB LN

Imagen 4: Partes basicas de un sistema de frenado por disco.

Fuente: Autonocion.com
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5. TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia que estudia la friccién, desgaste y lubricacion de
cuerpos que contactan entre si; esto con la finalidad de tener un mejor
entendimiento de estos fendmenos y su implicacién en el funcionamiento y
fallo de componentes mecanicos. Estos factores en concreto juegan un papel
fundamental en los estudios de fatiga de materiales, ya que pueden ser los

desencadenantes del fallo de la pieza o sistema estudiado. [9]

Este apartado es fundamental para comprender conceptos relacionados

con el estudio térmico del freno bajo funcionamiento.

Esta ciencia se suele subdividir en tres ramas:

5.1. ROZAMIENTO

Definida cominmente como la resistencia al movimiento relativo entre
dos cuerpos en contacto, el rozamiento es una resistencia pasiva siempre
presente en componentes y sistemas mecanicos, donde suele ser una de
las principales vias de disipacién de energia y, por ende, una de las
razones por las cuales se pierde parte de la eficiencia o rendimiento de

una maquina. [9]

El rozamiento usualmente se usa como sinénimo de friccion, mas
técnicamente no hacen referencia a lo mismo. La friccién estd presente
exclusivamente durante el movimiento relativo entre los cuerpos en
contacto, a diferencia del rozamiento el cual se presenta incluso en los

contactos sin movimiento relativo.
En el caso especifico de este trabajo se esta trabajando con friccion,

por lo cual es necesario indagar mas a fondo en el tema. Es por esto

anterior que es necesario definir otro concepto:
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5.1.1. Resistencia al deslizamiento:

Mas en concreto, para un caso en el que no exista ninguna
interfase viscosa entre los cuerpos en contacto, se presenta el llamado

rozamiento seco.

E,
Expull baricy

Deslzamients
estatico

-

Imagen 5: Representacion del comportamiento de dos cuerpos en
rozamiento seco. Fuente: Apuntes de Disefio de Maquinas
(Universidad de Cantabria)

Se puede apreciar una grafica de coeficiente de rozamiento en
funcién de la fuerza aplicada, la cual explica que en los casos de
rozamiento seco se presenta una distincion entre coeficientes de
friccion diferentes, mas en concreto, dos tipos: Coeficiente de friccion
estatico, para fuerzas que no logran crear movimiento relativo entre
las superficies, y coeficiente de friccion dinamico, el cual se da una

vez se inicia el movimiento relativo.

Estos coeficientes dependen de factores como:
e Disposicion relativa
e Naturaleza de las superficies en contacto

¢ Rugosidad

El trabajo que realiza este rozamiento es descrito por la siguiente
féormula [9]:
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Donde “Fr” es la fuerza de rozamiento, y S es el desplazamiento.

Integrando la expresidn se halla el trabajo realizado por la friccion, el
cual se interpreta como la energia que produce el desgaste y el

calor.
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6. CONCEPTOS TERMICOS

La transferencia de energia por calor es un tema fundamental de cara al

trabajo realizado en este proyecto. Los conceptos fundamentales son [10]:

Calor: Forma de energia que se transfiere de manera espontanea
entre distintas zonas de un cuerpo o desde un cuerpo hacia otro.

En termodinamica, “calor” significa “transferencia de energia”. Esta
transferencia siempre tiene una direccion definida por la diferencia de
temperatura entre los cuerpos. El calor fluye del cuerpo mas caliente
al mas frio, de manera de llegar a una temperatura de equilibrio (Ley

del equilibrio termodinamico).

Temperatura: Magnitud fisica que mide el estado térmico de un
cuerpo y la energia cinética de las moléculas que lo componen. Tal
magnitud se mide en Kelvin (K), Grados Celsius (°C) y Grados
Fahrenheit (°F). En teoria, las moléculas de una sustancia no
presentarian actividad traslacional alguna a la temperatura

denominada cero absoluto (0 K).

6.1. TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

Conduccion: Se llama conduccion a la transferencia de calor mediante el

contacto directo de las particulas de un material con las de otro, sin

transferir materia entre los cuerpos. Ocurre en todos los estados de

agregacioén: sélido, liquido o gaseoso, aunque en estos dos ultimos suele

preferirse la conveccion.

La cantidad de calor que se transfiere mediante la conduccién esta

determinada por la Ley de Fourier, segun la cual la velocidad de

transferencia del calor a través de un cuerpo es proporcional al gradiente

de temperatura que existe en él. [10]
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Ley de Fourier:

Q /A=-K-gradT (5.1)

Donde Q es el flujo de calor [Vatios], A es el area de intercambio, K es
la conductividad térmica, y T es la distribucion de temperaturas en funcion

de unas coordenadas.

Desarrollando la expresion de Fourier se logra la siguiente expresion:

Q =AT/Rt (5.2)

Donde se puede concluir que la transferencia de calor por conduccién
depende de la diferencia de temperatura entre los cuerpos en contacto y
la resistencia térmica, la cual depende de factores como la geometria y la
conductividad térmica K. Esto quiere decir que, a mayor resistencia
térmica, mas dificil es el paso del calor hacia el cuerpo mas frio, siendo

esto una analogia a la resistencia eléctrica.

Conveccion: La conveccion es semejante a la conduccion, excepto que
ocurre en los casos en que un fluido recibe calor y se mueve para
transmitirlo dentro de un espacio donde esta contenido. La conveccion es
el transporte de calor por medio del movimiento de un fluido, sea gaseoso
o liquido. [10]

Dicha transferencia se da en los términos planteados por la Ley del
enfriamiento de Newton, que establece que un cuerpo pierde su calor a
un ritmo proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus

alrededores.

Ley de enfriamiento de Newton:
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Q =A-h_c+(Ts-Tf) (5.3)

Donde A es el area de intercambio. Ts y Tf son las temperaturas de los
medios en contacto, y hc es el Coeficiente de transmisiéon de calor por
conveccidn, el cual es un nimero que engloba tanto geometria de contacto
entre los cuerpos, como el tipo de flujo que se desarrolla. Esta expresion
explica que, a mayor coeficiente de transferencia de calor por conveccién

(o coeficiente de pelicula), mayor cantidad de calor es intercambiada.
Por esto mismo, la conveccion se suele subdividir en dos subtipos [10]:
a. Conveccién natural: donde el fluido en el cual se desarrolla la
transferencia de calor se encuentra en estado estatico, hasta que
comienza el intercambio de calor, lo que da lugar a un leve

movimiento del fluido.

b. Conveccion forzada: El fluido se encuentra en movimiento

continuo.
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7. PROCEDIMIENTO

El procedimiento de célculo de los problemas planteados anteriormente se
va a abarcar usando el software de ANSYS, el cual se basa en el Método de
los Elementos Finitos para abordar cuestiones estructurales complejas, e
incluso problemas térmicos, electromagnéticos, acusticos, aerodinamicos,

etc.

Como se habia planteado con anterioridad, el caso de este trabajo tiene
que ver con un analisis estructural inicialmente donde se evaluan las

tensiones y deformaciones presentadas en el estudio de un disco de freno.

71. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (o FEM en inglés) se basa en la
discretizacién de los medios continuos para abordar un tema complejo y
simplificarlo, de manera que sea posible llegar a resultados aproximados
en problemas donde encontrar una solucidon analitica es practicamente

imposible.

El enfoque de este método va de calcular la solucion en
desplazamientos, deformaciones y tensiones en ciertos puntos, para luego
extrapolar resultados para las interfaces de los nodos. Especificamente
interesa el campo de deformaciones para la mayoria de los casos, ya que
de primeras suele ser mas dificil de cuantificar a diferencia de las

tensiones.

El algoritmo general para problemas de elementos finitos va de la

siguiente manera:

a) Subdividir el cuerpo o dominio en multiples elementos finitos

hasta cubrir la totalidad del sdlido, superficie, fluido, etc.
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Imagen 6: Ejemplo de discretizacion de un cuerpo en distintos tipos

de elementos

b) Hacer uso del principio de los trabajos virtuales sobre la

estructura para obtener un sistema de ecuaciones.

c) Resolver el sistema de ecuaciones para obtener resultado de

las incégnitas en el campo de estudio (7.33).

7.1.1.Ecuacion de equilibrio discretizada

El objetivo es calcular la matriz de rigidez a partir de este principio, la
cual contiene la respuesta interna del sistema ante las solicitaciones

externas [11]:

J](SE o dA (71)

Dicho término viene definido por cada elemento que forma la
discretizacién del dominio, o directamente llamado malla. Esto hace que
cada elemento se vea restringido o forzado a cumplir con el equilibrio del

problema, por esto mismo cada elemento se dota del procedimiento
matematico del MEF:

e Discretizacion del campo de desplazamientos
e Discretizacion del campo de deformaciones

e Discretizacién del campo de tensiones
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7.1.2. Campo de desplazamientos

Este método es capaz de calcular valores incégnita tanto en los propios
nodos como incluso en las interfaces entre ellos, para esto hace falta definir
una matriz de funciones de interpolacion N, pudiendo definir asi

A\Y n

desplazamientos cartesianos “u” de un punto cualquiera del interior del

elemento en funcién de los desplazamientos de los propios nodos “a®”. [11]
u(x.y) = N(x.») a'® (7.2)

El vector de desplazamiento en elasticidad bidimensional de un punto

queda definido por dos componentes cartesianas:

u= [u,v]f (7.3)

De la misma manera, el vector de desplazamientos en todos los nodos de

la malla queda definido por dos componentes, de manera genérica queda:
(e) _ T
a,¥) = [1.v] (7.4)

De esta forma la matriz de las funciones de interpolacién (o funciones de

forma) queda de la siguiente manera:

Estas funciones tienen las siguientes propiedades:
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:\;rj_ [xj ’}j ] = l 5:_ 1=J
Nyxj.v;)=0 . . (7.6)
T Nj(xy)=1

Dichos términos N y a® tienen tantas submatrices y subvectores como

nodos tiene el elemento.

Elementos Isoparamétricos: Utilizan las mismas funciones de forma
para la interpolacion del campo de desplazamientos y la geometria, por lo
cual se expresan las geometrias de los elementos en forma de coordenadas

cartesianas Xxi e yi (caso bidimensional) de los nodos que las componen: [11]

L M
x= 2N x y=2Ni&n) v (7.7)
i=1 i=1

Estas ecuaciones relacionan las coordenadas cartesianas con las naturales
(€ y n). Basicamente hace una correccién entre el espacio u organizacién real
de los nodos y el espacio ideal normalizado. Para lograr este objetivo se utiliza
el determinante del jacobiano de la transformacion de las coordenadas, el

cual debe cumplir que sea de signo constante en todo momento.

mapeo

- 3 "]T
""I'_ Xi, ¥i *

X

Imagen 7: Transformacion de coordenadas cartesianas y naturales

Este llamado Jacobiano (J®) relaciona las derivadas cartesianas y las

naturales de una funcion. De este modo se obtiene:
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éN;] |éx év|[éN
ok & k| &

EN.[ |éx éy|1éN, (7.8)
en) |én én|{ @

Posteriormente se invierte esta expresion para hallar las derivadas

parciales cartesianas en funcion de las derivadas naturales.

Finalmente, el jacobiano queda de la siguiente manera [11]:

5:\.-: “--\r
n = PR
g | & &t
J —Z 6N, &N (7.9)
éan % én g

El determinante de esta matriz representa el diferencial de area en

coordenadas naturales:
dx dy =|f-g’}d-__"'d?} (7.10)

La expresion de las funciones de forma o funciones de interpolacion se
puede particularizar dependiendo del elemento del que se esté tratando,

dichos elementos son:
Elementos triangulares:

e Lineal:
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Imagen 8: Representacion de un elemento triangular con

comportamiento lineal

e Cuadratico:

Imagen 9: Representacion de un elemento triangular con

comportamiento cuadratico
Elementos cuadrilateros: también llamados lagrangianos, se
caracterizan por tener funciones de forma polindmicas en dos

dimensiones.

e Lagrangiano de 4 nodos:

Y I
k
L]
Y
0y
\ ¥
-
b
¥
P

Imagen 10: Representacion de un elemento cuadrilatero

lagrangiano de 4 nodos
e Lagrangiano cuadratico de 9 nodos: Con polinomios de
segundo grado, donde el pico de la funcién puede encontrarse

en un lado del elemento, en un esquina, o en el centro.
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e Serendipidos cuadrilateros.

e Serendipidos cuadrilateros de 8 nodos

7.1.3. Campo de deformaciones

Con la siguiente explicacién se pretende introducir la expresién matricial de

las deformaciones, de manera discretizada.

£=LNa' (7.41)

Sabiendo que la funcién de forma de las deformaciones es expresada por la
igualdad B=LN, tenemos:

[ &
— 0
éx
gl [N, o N 0 N, 0
B=| 0 2 O N, 0N T 0 N (7,12)
g 4
gy ©&x

Dicha matriz hace referencia al gradiente de deformacién del elemento,

si se trata de un uUnico nodo “i” se habla de una submatriz asociada a él
mismo, de la forma Bi:

B:[B: .. B, .. B, (7.13)

Estas funciones de forma vienen generalmente expresadas en forma de
coordenadas naturales, en lugar de coordenadas cartesianas. Si se aplica la
regla de la cadena se obtiene:
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éN, _&N,ox ¢N,2d)

Vel éx 6& @éEy é¢&

5 A v 7.14

A _c N.éx éN,?é) ( )
on ox én éy én
Expresiones de las cuales se deduce:

éN. N,
ox | Q. -1 | 8&
éN. -] N, (7.15)
ey en

A partir de este punto, y con la matriz jacobiana inversa se pueden
traducir las coordenadas naturales y las cartesianas, ya que dicha matriz
contiene la informacion para producir dicho cambio. De esta forma se pueden
conocer los coeficientes de las submatrices de gradiente de deformacién

referidas a cada nodo.

7.1.4. Campo de tensiones

Habiendo deducido el campo de deformaciones es sencillo hallar valores

tensionales debido a las relaciones constitutivas, se tiene inicialmente:

cg=De¢ (7.16)

Se tiene la relacién de las deformaciones en la ecuacién (7.41), por lo

cual se deduce:

c=DBa (7.17)
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Se recuerda que la matriz D contiene las constantes elasticas del

material, su expresién depende del planteamiento del que se esté tratando:

dy dp 0O
D=|dy dy 0 (7.18)
0 0 dj
e Tension plana:
. . E d.. = £
d::=d::=1_l,: dyy =dy, = vd,, 201+ (7.19)
e Deformacién plana:
p ) E(l1-v) v
gy T — ] =4 = ] D P
11 2 |1+1-’_||1_-:li'| ﬂ']_: d:l 1——1_*'&‘{1 33 :[1+1| (7.20)

7.1.5. Matriz de Rigidez

En este apartado se procede a definir las matrices de rigidez de los
elementos, que a partir del principio de los trabajos virtuales se calcula la

matriz de rigidez global de la estructura.

[[6c @ a:.a=eraeif' ¥ dd (7.21)

A

En el método de los elementos finitos se desarrolla esta integral sobre

cada elemento de la malla, de manera que se sustituya la expresion global
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por su debida expresion elemental discretizada. La expresion general para un

nodo seria de la siguiente manera:

B — k
E¥=1: . : (7.22)
k, .. k,
JCI_.:- = B; ‘D B_ t dd (7.23)
I

Esta integral se resuelve de distintas maneras, ya sea explicitamente o
mediante métodos numéricos de integracion (cuadratura de Gauss,

cuadratura de Gauss-Legrende)

7.1.6. Ensamblaje de la matriz de rigidez

El proceso de estructuracion o ensamblaje de la matriz de rigidez es
definido a través de las contribuciones de las matrices de los elementos
individuales. La matriz genérica para un elemento aislado es la mostrada en

la ecuacién (5.21).

Este procedimiento se basa en colocar las submatrices referentes a cada
elemento en una matriz completa referente a la estructura completa,

posicionandolas con respecto al subindice “ij” el cual define su ubicacién.

La matriz de rigidez de los elementos posee una forma cuadrada, siendo
el nimero de filas y columnas correspondiente al producto del nUmero de
grados de libertad del elemento por el nimero de nodos del elemento en

cuestion.
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7.1.7. Fuerzas externas

Se introduce el concepto del vector de fuerzas, el cual se forma a partir

de los términos del PTV, que abarca tres tipos de fuerzas:

[[oubdd + [outds +Zéf‘zc; g, (7.54)

A i

El primer término hace referencia a cargas gravitatorias o fuerzas de
volumen, tiene la particularidad de que todos los elementos de la estructura
los sufren. Al sustituir en la integral por los términos discretizados segun la

teoria de elementos finitos se obtiene:

£ - Iﬂ-";f-‘f“ (7.25)

Esta accion distribuye la carga en forma de fuerza puntual sobre cada

nodo de la estructura.

El segundo término corresponde a las cargas superficiales o cargas
repartidas, y se caracteriza por la contribucidon de todos los elementos que
sufren de esta accién. La siguiente ecuacion es sacada a partir de la

sustitucién en la ecuaciodn (5.24) pero mediante los términos discretizados:

Sy = [N'eds (7.26)

El sentido de ésta se deduce en cargas repartidas sobre los nodos que

reciben la accion externa.
Por ultimo, se tienen las cargas puntuales, que simplemente se asumen

aplicadas en nodos de los elementos que forman la estructura, por lo cual se

procede al ensamblaje en el vector de fuerzas globales.
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£i=4 (7.27)

7.1.8.Ensamblaje de las fuerzas

Para la construccion del vector de las fuerzas se toma en consideracién la
aportacién de cada elemento de la malla. El vector genérico de cada elemento

tiene el siguiente aspecto:

91 (7.28)

Es necesario que se coloque de forma que el coeficiente “fi” vaya asociado
a la posicion “i” a modo de construir un vector de fuerzas globales sobre la
estructura, donde se vean representados todos los esfuerzos que soportan

los elementos.

Las cargas puntuales tienen la particularidad de que, al solo afectar a un
nodo en concreto, solo hace falta colocarlas en la posicidon asociada dicho

nodo, sin contribuir a los otros que se encuentren adyacentes a este.

7.1.9. Condiciones de contorno

En temas estructurales, cuando se habla de condiciones de contorno,
principalmente se habla de restricciones de desplazamiento, las cuales
proporcionan la posibilidad de resolver el sistema de ecuaciones global y asi

evitar la singularidad.

El método de la rigidez que impone una ecuacion de equilibrio estatico no

evita que el cuerpo pueda tener comportamiento de sélido rigido, es decir,
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que existe la posibilidad de que pueda tener desplazamientos incluso sin

haber tensiones.

7.1.10. Célculo de resultados

En los estudios de problemas estructurales se suele buscar solucién a [11]:

Desplazamientos

Deformaciones

Tensiones

Reacciones

El calculo de los desplazamientos viene por la resolucién del sistema
simplificado de ecuaciones. Al hacer este procedimiento se halla

inmediatamente la deformada de la estructura.

K'a' =f (7.29)

El calculo de las deformaciones viene directamente de calcular los
desplazamientos ya que se halla aplicando la formula que las relaciona partir

del campo discretizado.

£(x.v)=B(x.y)a (7.30)

Finalmente, el calculo de las tensiones es posible deducir a través de dos

formas:

e Aplicar la formula discreta. Hallando la tensidén en los nodos, pero

con menor exactitud.

glx,y)=DB(xy)a (7.31)
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e Aprovechar el hecho de que el calculo de las tensiones en el punto
de integracidon es mas exacto, por lo cual se calculan en esos puntos
para posteriormente extrapolar los resultados a los nodos
adyacentes. Este proceso es llamado también alisado de tensiones,

o tensiones punto de gauss.

7.1.11. Célculo de reacciones

Para abarcar las reacciones solo basta con aplicar la férmula:

R=Ka-f (7.62)

Solucion del sistema de ecuaciones:

En forma general, el comportamiento de un sdélido deformable esta definido
en su totalidad al conocer dos magnitudes, éstas son las tensiones y las
deformaciones. Las ecuaciones de gobierno de estos problemas vienen dadas

por la siguiente ecuacién:

K-u=f (7.33)

r

Donde la “K” representa las propiedades del medio, “f” es la accién, y “u”
representa el comportamiento del medio ante dicha accién. Como se ha
mencionado anteriormente que el problema de los Elementos Finitos es
aplicable a varios fendmenos fisicos, esta ecuacién de gobierno por su parte
puede representar distintos parametros dependiendo del problema del que

se esté tratando.

Para los distintos analisis, los parametros pasan a ser de la siguiente

manera:
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Tipo de problema Propiedad (K) Comportamiento (u) Accion (F)
Estructural Rigidez Desplazamiento Fuerza
Térmico Conductividad Temperatura Fuente de calor
Fluidos Viscosidad Velocidad Fuerza del cuerpo

Tabla 1: Analogia para distintos estudios por MEF en la ingenieria

Para la resolucidén de estos casos se procede a hacer calculo matricial,

usando la ecuacion anterior, pero matrices en lugar de parametros aislados:
[K]-U=F (7.34)

Por lo general, dado el ejemplo de un célculo estructural, los datos de
rigidez y de fuerza son conocidos de primeras, sin embargo, queda todo el
vector de desplazamientos como incégnita del problema por lo que se procede
a hacer una inversion de matriz de rigideces para despejar el dato que se

necesita saber:

{u} = [K]™' - {f} (7.35)

Las variables de campo son desconocidas previo a la resoluciéon del
problema, ademas de ello, los resultados que se obtienen al resolver las
ecuaciones de campo (field equations) son referentes a los puntos comunes
que se han llamado “nodos”, los cuales comparten propiedades con los
elementos en contacto. Para aproximar los resultados intermedios entre

nodos se procede a usar modelos de interpolacion.

Estos modelos de interpolacién son resueltos para conocer, de manera

aproximada, el valor de las variables de campo en las interfases entre nodos.

7.1.12. Errores inherentes en el MEF

Los errores que admite el método de los elementos finitos son
[12]:
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e Simplificacién de la geometria: el MEF en algunos casos no
logra representar el dominio en su geometria real, sino que
al tener elementos con lados rectos se suelen simplificar las
curvaturas, quedando un dominio del problema aproximado,
mas no fiel exactamente a la realidad.

e El valor de las variables entre los elementos se ve como una
aproximacion por el uso de modelos de interpolacion.

e Uso de técnicas de integracién sencillas.

e La discretizacién de un medio continuo directamente
provoca que haya una diferencia con los resultados finales
de los problemas de simulacion por MEF con respecto a la
realidad.

e La cantidad limitada de digitos con la que trabaja un
computador también implica un error dentro del calculo de

las incégnitas en problemas MEF.

7.1.13. Convergencia de los resultados

La convergencia se refiere a la capacidad de un problema de llegar
a un cierto valor como resultado de repetidas iteraciones que logran
que llegado a un punto no varie el valor de las incdgnitas calculadas.
Los valores que se monitorizan para evaluar un problema estructural
van desde la deformacidn, el desplazamiento, la tensidon de Von Mises,

y entre otros, suelen ser los principales a observar.
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Real

Num. elementos

4 g 16 32

Imagen 11: Grafico representativo de la convergencia en funcion del

numero de elementos

Pueden existir problemas con la convergencia de los resultados
debido a varias cuestiones en la construccion de la simulacion, ya sean
causados por la propia geometria creada, como incluso por las
restricciones y condiciones de contorno con las cuales se define el caso

particular a estudiar.

Los casos mas habituales en los analisis estructurales vienen dados
por concentraciones de tensidn que derivan en divergencias de los
resultados. Como bien es sabido, las concentraciones de tensién se dan
en lugares donde hay cambios bruscos de seccion, interfases de
materiales distintos, radios de acuerdo muy pequenos, etc. Siendo este

ultimo uno de los mas comunes.

En el estudio por MEF puede ocurrir que se creen geometrias con
angulos agudos e incluso generar condiciones de contorno que apliquen
cargas puntuales en geometrias con mas de dos dimensiones, lo que
resulta en tensiones infinitas en dichos puntos debido a la naturaleza
de dichas condiciones. De manera mas sencilla: un radio de acuerdo
nulo genera tensiones infinitas en dicho punto, al igual que una carga
puntual que se aplica en un area infinitamente pequefia crea tensiones
infinitas. Esto en la realidad es obviamente imposible ya que ninguna
arista es completamente viva sin ningun radio de acuerdo, al igual que

las areas de aplicacién nunca son infinitesimales.
44



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

Sin embargo, en un planteamiento computacional es posible crear
estas condiciones, lo que causa que, por mas que el software genere
un mallado muy fino y haga cada vez mas iteraciones, nunca llegara a

un resultado establecido, es decir, que nunca converge dicha solucion.

1.2 TENSION DE VON MISES

Es de gran importancia conocer los criterios por los cuales se considera
que un cuerpo falla, y por lo cual existe los criterios de fallo, uno de los
mas utilizados es el criterio de Von Mises el cual toma un enfoque
energético del problema. Este criterio dice que un cuerpo sometido a un
esfuerzo externo genera una energia de distorsién total, cuando esta
energia es mayor o igual a la resistencia a fluencia (o rotura, en caso de
que sea permitido la plastificacidon del material) se considera que el cuerpo

en cuestion falla.

1
Oeq = |5 [(01 — 02) + (02 — 03)* + (01 — 03)%] < gy, (7.36)

La ecuacién que define este comportamiento es como la mostrada
anteriormente, donde en un estado tensional biaxial o triaxial es asimilado
a un estado uniaxial estatico, lo cual permite compararlo con parametros

como la tensién de rotura del material o la tensién de plastificacion.

Este criterio es utilizado para materiales ductiles, y se emplea en
contraste con el criterio de Tresca ya que son bastante acertadas a la
realidad; aunque cabe mencionar que el criterio de Von Mises resulta mas
permisivo en casos de tensiones biaxiales, esto puede ser visualizado en

un grafico que represente los valores limites permitidos por cada criterio.
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Imagen 12: Comparativa de tensiones maximas admisibles

La particularidad de los criterios de fallo estaticos es que logran
convertir un problema biaxial e incluso triaxial en un caso uniaxial, siendo
asi capaz de lograr la comparativa entre la tensién equivalente calculada y

la tension de plastificacion del material.

En los softwares de simulaciones por elementos finitos se suele usar
este criterio por defecto, ya que logra reflejar con buena aproximacion el
estado tensional de las distintas regiones de un medio continuo, y ademas
de ello da un sentido mas intuitivo para dicho estado tensional y mas facil

de visualizar para el usuario.
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287,77
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Imagen 13: Ejemplo de estado tensional representado por la tension

W (T (77

equivalente de Von Mises

7.3. CRITERIO TEMPERATURA

Desde un punto de vista numérico, el desarrollo matematico que conlleva el
analisis estructural en comparacién con el analisis térmico es muy similar. Sin
embargo, es muy importante mencionar que los estudios térmicos por
elementos finitos poseen mucha menor complejidad debido a la cantidad de
grados de libertad por nodo, donde estructuralmente se habla de dos, tres y
hasta seis grados de libertad, en el analisis térmico por lo general se trabaja
con uno sélo el cual es la temperatura. Esta diferencia de grados de libertad
supone una menor cantidad de ecuaciones a resolver por el programa,
ademas de permitir al mallado ser menor riguroso debido a la naturaleza

lineal de la conduccion de calor.
Los casos de analisis térmico pueden ser tanto en régimen estacionario o
transitorio, donde la diferencia esta en que los valores calculados van en

funcion del tiempo y en el otro caso no.
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Como ejemplo de construccién de un problema se expone un caso de

transferencia de calor bidimensional en régimen transitorio:

Partiendo de la ecuacién de Biot-Fourier, sabiendo que no hay generacién de
calor interna en el material y que el coeficiente de conduccién de calor es

constante [10]:

) 1 0T 1 0T
VZTJ“%:E'E R VZT:E'E (7.37)

Siendo « la difusividad térmica la cual es propiedad del material, que
explica la velocidad con la que cambia la temperatura ante una solicitacién

térmica.

Al estar trabajando con elementos finitos se discretizan las expresiones, es
decir, en el caso transitorio se discretiza la geometria y el tiempo, por lo

que la expresién anterior queda de la siguiente manera:

A’T A*T 1 AT
—t—=—— 7.38
Ax? + Ay?  a At ( )

El tiempo se discretiza en pasos “p”, siendo “p” el paso actual y “p+1” el
paso siguiente. Esto es importante definirlo ya que a partir de este concepto

se crean dos métodos de resolucién del problema térmico transitorio [10]:

e Método Explicito: Calcula el paso siguiente “p+1” en base a las

condiciones del paso actual “p”.

e Método Implicito: Contrario al explicito, calcula los pasos actuales

W 14

p” en base a las condiciones siguientes “p+1".
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M+1,N
O AX
—>
M-1,N M,N M,N+1

Y M,N-1

O a

X

Imagen 14: Discretizacion bidimensional de una geometria general

En base a la imagen 14 se desarrolla la ecuacién anterior para poder despejar
la incégnita, que dependiendo del método (implicito, explicito) sera distinta.
Siendo nodos sometidos a conduccién térmica, las expresiones de la izquierda
de la igualdad se sustituyen utilizando la ecuaciéon de conduccién de Fourier.
De esta manera la ecuacion anterior se desarrolla y queda de la siguiente

manera [10]:

T1¢L+1,n + TrIrJL—l,n - ZTrIrDL,n n Tnlft,n+1 + Tnli,n—l - ZTrlrJL,n
Ax? Ay?
l ) Tn};,-!r-ll - Trfl,n

a At

(7.39)

Finalmente, el objetivo es despejar el término del paso siguiente (p+1) en el

caso particular del método explicito:

Trlrjl,-lr-ll =Fo- (TTIrJL+1,n + Tnli—l,n + T‘rlrjl,n+1 + TrIrDL,n—l) (7 40)
+(1—4Fo)-TE, '
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Esta expresion define las condiciones del nodo *m, n” para el paso “p+1”
(método explicito). Para el método implicito solo basta con invertir las p por

p+1 y viceversa, y posteriormente despejar el paso actual.

En la ecuacién 7.40 se ve la expresiéon “Fo” llamado Nimero de Fourier,

esta es una simplificacidon del término:

a - At
Ax?

Fo = (7.41)

Por ultimo, es necesario definir una condicion de estabilidad para la

discretizacién del tiempo. Esta condicion viene dada por el término que
multiplica a Tn’;,n el cual puede llegar a ser negativo, por eso mismo se

desarrolla una expresidn de estabilidad:

(7.42)

e

1—4Fo =20 - Fo <

7.3.1. Entorno convectivo
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Tf

hc Ay

Ax/2 AX
Imagen 15: Discretizacion de un medio frente a un entorno

convectivo

En este caso, en lugar de sustituir Unicamente con la ecuaciéon de
conduccién de calor de Fourier, también se anade la expresion del
enfriamiento de Newton. Asumiendo que los elementos son iguales
tanto de alto como de ancho, y que el coeficiente de pelicula (hc) es
constante, la expresion para el nodo “0” en el paso siguiente “p+1” es

de la siguiente manera [10]:

TS + TS
2
+ (1 —2Bi-Fo—4Fo)-T¢

TEYY = 2Fo0 - Bi - Tr + 2Fo - (T{ + )

(7.43)
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7.3.2.Flujo de calor constante

Ay

Ax/2 AX
Imagen 16: Discretizacion de un medio sometido a un flujo de calor

constante

La condicién de contorno de flujo de calor, de unidades de potencia
entre area (W/m2), simplemente implica multiplicar ese valor por el
area del elemento a calcular. Tomando lo anterior en cuenta, la
expresion desarrollada del nodo “0” para el paso actual “p” queda de

la siguiente manera [10]:

TP + TF

) + (1—4Fo)-Tf (7.44)

LA
T+ =_qu Y ¢ 2Fo- (TF +

De esta forma se calcula la temperatura del nodo “0” para el paso

actual.

Para el caso de este proyecto viene muy al caso saber de donde vienen

los valores calculados en el analisis térmico del disco que, a pesar de
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poseer una condiciéon de contorno no constante, se calcula de la misma

manera que como se ha explicado anteriormente.

7.3.3. Temperatura de funcionamiento de un freno de disco

convencional

Normalmente se suele entender que, a mayor temperatura, menor
sera la efectividad y por ende la capacidad de frenada del sistema, sin
embargo, los discos de freno estan disefiados de modo que puedan
trabajar de manera éptima a un rango de temperatura elevado. Esto
no implica que lo primero sea falso, una temperatura excesivamente

elevada puede llevar a distintos fallos en el freno, véase, por ejemplo:

Desgaste excesivo de las pastillas de freno.

e “Vapor lock” o aparicion de burbujas en el sistema de liquidos
de frenos.

o Deformacion del disco (posible aparicidon de vibraciones).

e Rotura catastrofica del disco.

Razones como las anteriores suponen pérdida de la eficiencia del
sistema (Fading), es decir, mayor distancia de frenado vy/o
desaceleracién requerida para la detencion. Por esto mismo es
necesario definir un limite de trabajo para cada disco, en funcion del

material del que esté disefiado.

7.4 MODELO CAD

El procedimiento utilizando software de elementos finitos comienza con la
geometria, ya sea realizada dentro del propio programa de calculo o
importada de otro software de CAD. Para el caso actual se ha hecho uso de
ambas alternativas, la primera geometria utilizada fue creada a través de
Design Modeler, el cual es una de las plataformas CAD que ofrece ANSYS, y
permite pasar directamente al mallado y posterior definicion de condiciones
de contorno sin necesidad de cambiar de programas.
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No ha sido necesario crear las geometrias de las pastillas por separado
para luego ensamblarlas, sino que se ha usado la herramienta de “geometria
booleana” para generar los sélidos en la misma operacién que el disco.

Inicialmente dicha geometria se ha creado como prototipo de prueba tanto
para el mallado como para la definicidn de restricciones y su posterior calculo.
El modelo tiene el siguiente aspecto:

0.300(m)

Imagen 17: Modelo basico

Las dimensiones de este disco son las siguientes:

DISCO PASTILLAS
RADIO EXTERIOR 15 15
RADIO INTERIOR 7,5 11,5
ESPESOR 1 1
ANGULO - 309

Tabla 2: Dimensiones del disco basico de prueba (cm)

Este modelo no contempla a un disco de freno real, mas si puede llegar a
reflejar el comportamiento de uno, por lo cual se ha optado por usarlo como
prueba para luego aplicarlo en el modelo real, utilizando materiales y
condiciones de contorno similares a las de un freno de disco real.
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Por otra parte, el primer disco a estudiar oficialmente es un disco macizo
hecho de fundicién gris, para el cual se aborda el modelo mas complejo a
través de Autodesk Inventor para luego importarlo en ANSYS.

El procedimiento de modelado inicia en buscar disefios reales de
fabricantes actuales, para el alcance de este trabajo y a modo de
simplificacion se ha escogido un disefio del fabricante de sistemas de frenado
“Brembo” [13]. Este freno de disco es macizo y es utilizado para vehiculos
comerciales con la particularidad de que es un freno exclusivo para ejes
traseros, sin embargo, sirve como punto de partida para un estudio de
optimizacion. Algunas simplificaciones menores han sido hechas sobre el
disco de modo que no se vea afectado el mallado en términos de dificultad o
de calidad de elementos.

Imagen 18: Construccion del modelo del disco macizo

Imagen 19: Diseiio final del disco macizo
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7.5. MALLADO

Para el disco de prueba se ha implementado un mallado sencillo mediante
elementos hexaédricos, ya que la geometria es bastante basica, lo que a su
vez permite a los elementos ajustarse muy facilmente a la estructura
completa sin comprometer la relaciéon de forma que poseen y, por ende, sin
afectar a la fiabilidad de los calculos.

Imagen 20: Mallado del disco de prueba

T 7 1

SR\
RN

Imagen 21: Acercamiento al mallado del disco de prueba

Lo que se busca es discretizar el cuerpo en elementos lo mas pequefios
posibles de modo que pueda emular un cuerpo continuo, sin embargo, el
haber mayor cantidad de nodos y elementos no significa que siempre vaya a
ser una alternativa mejor. Dentro de los parametros basicos a tomar en
cuenta para hacer el mallado se encuentran:

e Tipo de elemento a usar
e Grado de discretizacion de la malla
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e Calidad de los elementos de la malla

Estos parametros se toman en cuenta debido a que la calidad del resultado
obtenido depende directamente de ellos, es decir, es posible llegar a un
resultado insuficientemente bueno que no refleje la situacién real del cuerpo,
por lo cual es necesario abarcar a estos tres puntos de manera minuciosa.

Los elementos mas cominmente usados en cuerpos tridimensionales son
los prismas o hexaedros, y los tetraedros para geometrias mas complejas.
Cabe destacar que hay elementos que se adaptan mejor a estudios en
campos especificos, como por ejemplo los cuadrildteros en estudios de
perfiles alares. En los casos estructurales es recomendable usar hexaedros
en lo posible, y en caso contrario usar tetraedros.

Con respecto a la densidad de elementos es recomendable afinar la
discretizacién en zonas donde el disefnador prevé que haya gradientes
significativos, por lo cual es esencial tener un conocimiento basico acerca de
la respuesta esperada del estudio. Esta tendencia logra mayor eficiencia en
general ya que reduce el tiempo de computo del problema, esto debido a que
no hay excesiva densidad de elementos donde es innecesario que los haya.

Este principio de localizar los mallados mas finos es utilizado en el
procedimiento de los discos mas complejos. Comenzando con el disco macizo,
se ha subdividido la geometria en varios segmentos interconectados con la
finalidad de facilitar el proceso de mallado:

Imagen 22: Division en segmentos del disco macizo (estudio

térmico)

Posteriormente se procede a mallar utilizando semillas de mallado o
“sizing”, herramienta con la cual se especifica el nimero de divisiones que se
quiere tener en una arista determinada. Ademas de esto se hace uso de un
método multi zona o “multizone” que permite que las caras o interfaces
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conectadas entre segmentos compartan nodos, permitiendo que el disco
trabaje como una sola pieza sin importar las divisiones hechas en el modelado
CAD.

[A] Edge Sizing 3
. Face Meshing 4
[€] Edge Sizing 2

Imagen 23: Detalles de la malla del disco macizo (estudio térmico)

Cabe destacar que con esta metodologia el orden de mallado de
segmentos toma un papel importante, ya que es necesario ir generando los
nodos en los segmentos aledafios o préximos al primero mallado, de modo
gue se vayan mallando en base a las caras con las que tienen que compartir
nodos. Este proceso se realiza afadiendo una grabacién de mallado, en la
cual se van agregando las piezas en orden de generacion de malla.

0000

Imagen 24: Aspecto final de la malla del disco macizo

Como se puede apreciar, el mallado se ha hecho de cara a la eficiencia
computacional para el procesado del problema, es decir, se ha buscado una
malla fina en las zonas con mucho flujo de calor, dejando de lado la zona
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central (cubo) ya que conlleva menor importancia de cara a la transferencia
de calor por conduccion.

Por ultimo tenemos el estudio estatico estructural realizado sobre el propio
disco macizo, de modo de verificar dénde se suelen presentar las mayores
tensiones:

LA
ym'm\!*'e.'fma“

LREERE

A
LAY | s’!
AL

Imagen 25: Mallado del disco macizo (estudio estructural)

7.6. CONDICIONES DE CONTORNO

7.6.1.Condiciones de contorno del disco de prueba

Las condiciones de contorno del disco de prueba son diferentes a las del
disco macizo, es decir, en principio se va a usar el disco de prueba como
ejemplo, bajo otras condiciones de funcionamiento, por lo cual no sera

comparable con los resultados obtenidos en el disco macizo.

En principio esta distincidon entre unos y otro se ha hecho debido a que el
estudio a realizar es completamente diferente, no obstante, ambos casos
pretenden simular el mismo tipo de sistema de frenado, solo que con

condiciones diferentes.

El caso del disco basico es un analisis estructural-térmico acoplado, lo que
quiere decir que ademas de calcular las tensiones y deformaciones este
maddulo o herramienta de ANSYS es capaz de relacionar dichos parametros al

campo térmico (y viceversa), afiadiendo nuevos grados de libertad al sistema
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(temperatura). Sin embargo, este tipo de analisis requiere una inmensa
capacidad computacional de cara a una simulacion del estilo de un disco de

freno que aproximadamente sea capaz de girar a 700 rpm.

Para contrarrestar el hecho de que es inviable hacer una simulacién que
requiera mucho procesamiento y, por ende, excesivo tiempo de calculo, se
ha optado por hacer una simulacién sencilla donde el disco gire a una
velocidad constante y se le aplique una presién preestablecida. Estas
condiciones dan lugar a resultados de tensiones, deformaciones vy

temperatura.

Una vez importada la geometria se comienza la definicién de condiciones
de contorno definiendo contactos entre cuerpos (en el caso de que el estudio
posea mas de un cuerpo). Las superficies que figuran como “Contact” son
aquellas que el programa reconocera como moéviles, y asume que seran las

gue se acerquen a las superficies “Target”.

Frictional - Solid To Solid
12/08/2022 20:57

. Frictional - Solid To Solid (Contact Badies)
. Frictional - Solid To Solid (Target Bodies)

0,000
020

Target Body View

§ %
0,000 0,100 0,200 (rm) z‘)\ .
| T ] 0,000

0,050 0,150 i—5 ]

=k

#hx

Imagen 26: Definicion de contactos de friccion

Los detalles de la operacion son los siguientes:
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Details of "Frictional - 5olid To Solid”

-| Scope L
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies

Mo

Protected

-|| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient 02

Scope Mode Automatic
EBehavior Asymmetric
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 1,0654e-002 m
Suppressed Mo

-|| Advanced
Formulation Augmented Lagrange
small sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled

Imagen 27: Propiedades de la definicion de contactos

Se ha establecido un coeficiente de rozamiento bajo (0,2) debido a
problemas de convergencia de los resultados. Los coeficientes mayores a 0,3
generan conflictos en la convergencia y, por lo tanto, se ha establecido uno
menor.

La formulacion de Lagrange Aumentado favorece la convergencia en
estudios en los que figuran contactos friccionales.

Posteriormente, pasamos a la introduccién de juntas o restricciones de
movimiento (Joints).
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QQ [Bwi&@ % O-+QQA Q@& Seect ®Moder [F[H R B W@ MW\~ = Flipboard-

Qutline *1lOox
Name | Search Outline |~ |

(&5 Connections A
'/E ] Contacts ANSYS
. ;o ', Frictional - Solid To Solid 2020 R1

i e, Frictional - Solid To Solid
B [g] Joints
BN R e olute - Ground To Solid
-, /T Mesh
=/l Coupled Field Transient (A5)
i {20 Tnitial Conditions v
Details of "Revolute - Ground To Solid" = w 1 O X
=| Definition -

Connection Type | Body-Ground

Type Revalute
Torsional Stiffness |0, N-m/®
Torsional Damping |0, Nemes/®
Suppressed No
Element APDL Name

Coordinate System | Reference Coordinate System

Behavior | Rigid

=1 Mobile
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment

0,000

Scope 1 Face

Imagen 28: Par de revolucion en el eje Z del disco

Las propiedades del analisis son definidas de la siguiente manera:

Details of "Analysis Settings"

Restart Analysis
Restart Type Program Controlled
Load 5tep 1
Substep 21
Time

Step Controls
Mumber Of Steps
Current 5tep Number
Step End Time

Auto Time Stepping
Define By

Initial Substeps

Minimum Substeps

Maximum Substeps

Time Integration

Imagen 29: Propiedades de tiempo y pasos de la simulacion

Luego, se crean condiciones de presidon constante en las pastillas, de modo
que contacten con el disco y generen calor, ademas de deformarlo. Se ha
establecido una presién equivalente a 3 MPa debido a que en estudios previos
[14] se ha establecido este valor como uno real de cara a una simulacion.
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ANSYS

2020 R1

Pressure: 3,e+006 Pa

, b
. Pressure 2: 3,e+006 Pa

Imagen 30: Condicion de contorno de presion constante

Esta presidn se aplica instantaneamente al inicio de la simulacioén, al igual
que el giro del disco.

El paso siguiente es restringir el movimiento de las pastillas, sin embargo,
se procura dejar un grado de libertad en dicha restriccidn, el cual corresponde
con la traslacion en el eje Z.

—
I LT  C (o/v & ' O+ QQ @ 8 s~ FDDH D@ E

I?-- -#[i Coupled Field Transient (AS) "

- 428 Initial Conditions

/70 Initial Physics Options

w11 Analysis Settings

-/ Physics Region
-8, Pressure

/B, Pressure 2

¥, N Diplacement
¥, B Displacement 2

Details of "Multiple Selection” =i w L X

M E 2 [ Cipboard-

[A]
Displacernent 2

= Scope
I Scoping Method ‘Gmmetry Selection
= | Definition
Type Displacement
Base Excitation No
Define By Companents
Coordinate System Global Coordinate System
¥ Component | O, m (step applied)
Y Component | 0, m (step applied) R

wow O] X || Tabular Data s

Z Component Free 1, Steps |Time [s] | [ X [m) |[# ¥ m)
Suppressed o 05 11 o =0, =0,

0,

1, 0.

------------------------------------------------------------------------- 1
-

Imagen 31: Restriccion de movimiento de las pastillas

7.6.2. Condiciones de contorno del disco macizo
Para el caso del disco macizo se ha empleado otra metodologia de estudio,

ya que, como se ha mencionado anteriormente, enfocarlo de la misma

manera que el disco de prueba seria inviable debido al tiempo de procesado.
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El analisis ha elaborar es un térmico transitorio, donde las condiciones de
contorno son Unicamente de caracter térmico (transferencia de calor), esto

implica conocer previamente los valores de estas condiciones.

El caso que se ha planteado estudiar es una situaciéon de frenada de
emergencia de un vehiculo de 1260 Kg, partiendo de una velocidad inicial de

120 Km/h hasta lograr una frenada en un tiempo de 4 segundos.

Para poder abordar el tema de las condiciones de contorno del problema
térmico es necesario saber qué formas de transferencia de calor estan
presentes en el funcionamiento de un disco de freno, ademas de saber qué
valor introducir en cada caso. Esto se puede representar con una imagen
[15]:

convection Disc
h
1N
w | Tl Ta
Caliper -
P — | g - conduction
. e l— | —] ,’1
conduction - |17~ |4
R\\ — | —]
o - Frictional heat flux
—] | l—
/”’P. — T
Pad |
|
convecion "1 '@ | TG
h < _1 | LT h
~r
I I .
v w conduction

Imagen 32: Tipos de transferencia de calor presentes en un disco

durante una frenada. [15]

Se pueden apreciar las transferencias de calor presentes en el
funcionamiento del disco en frenada. El calor que logra calentar el disco se
introduce como un flujo de calor debido a la friccién entre componentes, y se
disipa a través de conduccién en el disco y pastillas, y por conveccion en los

contactos del disco con el aire que lo circunda. Es valido mencionar que se
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puede anadir la disipacién de calor por radiacién, sin embargo, en estudios
anteriores [15] [16] se ha demostrado que la radiacion forma una porcion
practicamente insignificante dentro de la disipaciéon total de la energia

contenida en el disco posterior a una frenada.

Comenzando con la condicién de conveccidn en las zonas en contacto con
el aire, tenemos que los inputs son la temperatura del fluido y el coeficiente
de transferencia de calor por convencion (coeficiente de pelicula). Este ultimo
es un numero que representa la influencia del fluido, superficie y tipo de flujo
circundante en la transferencia de calor de manera convectiva, y la manera
mas directa de calcularlo es utilizando correlaciones y ecuaciones empiricas.
No obstante, también puede ser calculado usando un médulo de anélisis de
fluidos (Fluent, CFX).

Para la definicion del coeficiente de pelicula se ha hecho uso de un estudio
de investigacién anterior [17] el cual define valores tabulados de coeficientes
de conveccion correspondientes a velocidades de giro y geometrias de discos
previamente establecidas. En base a esto se ha calculado una funcidn lineal
decreciente relacionada con la deceleracién del vehiculo en el transcurso del
tiempo, tomando como valor inicial el tabulado por el trabajo previamente
mencionado, y como valor final el coeficiente de pelicula para el aire en estado

de conveccion natural.

65



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

26/087 022 15:40

[ ] Convection: 22, °C {step applied

Imagen 33: Aplicacion de la condicion de conveccion en el modelo

Posteriormente, se establece el calor entrante debido a la friccion en modo
de un flujo de calor (W/m2). Este flujo de calor depende de distintos factores
como el coeficiente de friccion, la presion aplicada, el area recorrida por las
pastillas, velocidad inicial, etc. Sin embargo, otro enfoque valido es plantear
lo siguiente: Sabiendo que el objetivo de los frenos es disipar la energia
cinética del vehiculo, se calcula la energia correspondiente con el movimiento
del automovil a 120 Km/h y esa cantidad en Julios sera la que deben absorber
los frenos. Los datos calculados seran divididos dependiendo del reparto de
frenada del vehiculo, el cual en este caso se ha escogido un valor promedio
de 70/30.

Todo el planteamiento anteriormente mencionado es una idealizacién del
funcionamiento del sistema de frenado, es decir, se dejan de tomar en cuenta
aspectos que afectan a la disipacién de la energia en un proceso de frenado.

Dichas simplificaciones o suposiciones son:

e Se asume que la totalidad de la energia cinética se disipa a través de
los frenos.

e Se descarta la posibilidad de disipacion energética por parte de
elementos como la amortiguacién neumatica de las ruedas o la friccidon

interna del mecanismo del automovil.
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e Se desprecian los efectos de desgaste de los elementos.

e No hay pérdida de calor por deformacién plastica.

e Se asume que no hay radiacién como transferencia de calor.

e No se distingue entre presién o desgaste constante.

e En la zona de contacto disco-pastilla, que en la realidad es el area de
la propia pastilla, en la simulacién se ha descrito que el flujo de calor
entraba por la zona barrida por las pastillas, lo que implica que una
vez detenido el vehiculo no habra entorno convectivo en esa zona de

barrido.

Inicialmente se ha de decir que el flujo de calor entrante al disco no sera
constante ya que el vehiculo se ird deteniendo a la medida que transcurre el
tiempo. La definicidn de un flujo de calor decreciente es la que define y la que
por ende simula el efecto de frenada. La ultima suposicidn por hacer es que
el flujo de calor en funcién del tiempo se representara como una grafica lineal

decreciente.

Conociendo las suposiciones hechas, se procede a hacer el cédlculo del flujo

de calor requerido para simular el caso propuesto:

a. Se calcula el valor correspondiente a la energia cinética del vehiculo de
1260 kg yendo a 120 Km/h

Km 1000m 1h

120 == =% "3600m

= 33,§m/5 (745)

1
Zme v2 =700.000 ) (7.46)

b. La totalidad de la energia se disipa en los discos de friccidon, de esta
manera se sabe cuanta energia debe llegar en 4 segundos a los frenos.
Teniendo la distribucién de frenada de 70/30 se sabe también el

reparto de dicha energia calculada. Por ende:
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700.000 - 70% — 490.000

(7.47)
— (Dos ruedas delanteras) — 245.000 J

700.000 — 30% — 210.000/

(7.48)
— (Dos ruedas traseras) — 105.000 J

c. Ahora que se ha calculado la energia que llega a cada freno se procede
a hallar una grafica lineal que represente el flujo de calor entrante en
el disco frente al tiempo (4 segundos). La grafica tendra esta
apariencia:

N

N q (W/m2)

g=mx+b

—> t(s)
4

Imagen 34: Funcion de flujo de calor entrante en el disco en funcion

del tiempo de frenada

d. Sabiendo que al pasar los 4 segundos se ha de haber transmitido la
cantidad total de energia hacia los cuatro discos y con las distribucién
anteriormente calculada se procede a hacer una igualdad que permita
saber el valor de “b” correspondiente con el flujo de calor inicial en
t=0s. Esta ecuacion se razona a partir de que la funcién al ser lineal se

puede asimilar a la mitad de un rectangulo:
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Primero se calcula el area de barrido de las dos pastillas que contactan

con el disco:

A=n [(®ext)2 _ (@)2] (7.49)

2 -105.000
b[W/m?]-4s = I J (7.50)
Posteriormente se calcula la pendiente de la recta:
- ~b
m=22"21_ (7.51)

X, —Xx; 4s

e. Ya teniendo los valores necesarios para definir la recta en su totalidad,

se procede a introducir dichos valores en ANSYS, colocando el flujo de

calor como una funcion:

1, 2, 3 4,

2 3 a

Imagen 35: Funcion del flujo de calor entrante en un disco del eje

trasero

f. Finalmente se definen las propiedades del andlisis, que en principio se
sabe que van a ser 4 segundos de simulacién. Estos 4 segundos se

subdividen en pasos de calculo de la siguiente manera:
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Details of "Analysis Settings”

Step Controls

Number Of Steps 4,

Current Step Mumber | 1,

Step End Time 1,5

Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step 1,002 s

Minimum Time 5tep | 1,e-003 s

Maximum Time Step | 0,15

Time Integration on

Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Radiosity Controls

Nonlinear Controls

Advanced

QOutput Controls

Analysis Data Management

Visibility

|

HEHEHBHEBEH

Imagen 36: Definicion del tiempo de simulaciéon con sus sub-pasos

Como también se tiene un estudio estructural estatico, por ende, se
tienen otras condiciones de contorno. Dichas condiciones han sido apropiadas
para un caso estatico debido a la complejidad de los estudios transitorios en

el ambito estructural.

Imagen 37: Condiciones de contorno del disco macizo (estudio

estructural)

Como se puede apreciar en la imagen 37, el disco esta sometido a dos
tipos de fuerzas: la primera de ellas corresponde a la fuerza normal aplicada

por las pastillas hacia el disco (presion hidraulica del sistema de frenado), la
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segunda simula la fuerza de rozamiento que genera el momento sobre el
disco. Finalmente se le agrega un empotramiento en los agujeros donde va

atornillado el disco con el eje.

7.7. SELECCION DEL MATERIAL

Una de las posibles modificaciones que pueden llegar a ser viables es el
cambio de material del disco de freno, lo cual afecta a la distribucién final de
temperatura ya que se alteran parametros como el calor especifico, el
coeficiente de friccidon con las pastillas, la constante de conduccion de calor,

etc.

El primer material estudiado en las simulaciones fue la fundicién gris,

debido a que es uno de los materiales mas comunes en sistemas de frenado:

Gray Cast Iron ]

I

Structural
‘W Isotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 1,1e+11 Pa

Poisson's Ratio 0,28000

Bulk Modulus 8.3333e+10 Pa
Shear Medulus 4,2969e+10 Pa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,1e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 8,2e+08 Pa
Compressive Yield Strength 0 Pa
Tensile Ultimate Strength 2,4e+08 Pa
Tensile Yield Strength 0 Pa
Isotropic Thermal Conductivity 52,000 W/m-"C

Specific Heat Constant Pressure 447,00 J/kg-"C

Imagen 38: Propiedades de la fundicion gris
En simulaciones posteriores se modificara el material que se usa en las

simulaciones a modo de tener comparativa del comportamiento de disco bajo

la frenada de emergencia.
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8. RESULTADOS INICIALES

Los resultados correspondientes con la simulacidon del disco de prueba y

la del disco macizo son mostradas en este apartado.

A continuacion se muestra la generacién de calor debido al rozamiento
presente entre los cuerpos de las pastillas frente al disco. Con esto se
pretende mostrar mas a detalle la generacion del calor presente en las
simulaciones posteriores que, en este caso, ha de funcionar como una

“camara lenta” frente a esos estudios siguientes.

0,00 300,00 {mim)
 —

Imagen 39: Resultado de distribucion de temperatura en el disco de

prueba

Al igual que el analisis acoplado, se muestran a continuacién los resultados
correspondientes al disco macizo. Al ser un estudio térmico transitorio no se
toman en cuenta las tensiones ni deformaciones, simplemente se han afiadido
los resultados de distribucion de temperatura, y calor direccional en ejes X,
Y y Z. No obstante, posteriormente se procede a usar un médulo de calculo
estatico estructural que logra calcular las tensiones y desplazamientos

maximos conseguidos.
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101,64
91,634
81,729
71,774
61,519
51,864
41,908
31,953
21,998 Min

Imagen 40: Distribucion de temperatura del disco macizo (eje
trasero)

2.6221e5 Max
2,0407e5

; -1,4580e +005 J» . (Y [1.59e +005 l
-B6607 2,5433:+005 -2A531e+005
-1,4474e5

-2,026%5
-2,6101e5 Min

Imagen 41: Flujo de calor en la direccion X del disco macizo (eje

trasero)
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Imagen 42: Distribucion de temperatura en el espesor del disco

macizo (eje trasero)

Imagen 43: Flujo de calor en direccion Z del disco macizo (eje
trasero)

Las siguientes imagenes son las relacionadas con el analisis del mismo
disco macizo pero, en este caso, correspondientes al eje delantero en lugar
del trasero. Inicialmente se sabe que, al tener una distribucion de frenado
enfocada en el eje delantero, la energia que se transfieren a estos discos sera
mayos, aumentando los flujos de calor y, por ende, las temperaturas

maximas alcanzadas.
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233,74
206,39
179,05
151,7

124,35
07,005
60,658
42,31
14,964 Min

Imagen 44: Distribucion de temperatura del disco macizo (eje

delantero)

6,1182e5 Max
4, TE17eS
3,4052e5
2,0487e5

-3,7260e+005 )

-2,0208¢5 6,0362e+005

-3,3774e5
-4,7339¢5
-6,0904e5 Min

3. 7246 +003 ]I

. -6,0046e +005 g

Imagen 45: Flujo de calor en la direccion x del disco macizo (eje

delantero)
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Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1,0526
26/08/2022 20:34

Imagen 46: Distribucion de temperatura en el espesor del disco

macizo (eje delantero)

cti
: Directional |

1yp
: Unit: W/m?*
Global Coordinate Syste y Global Coordinate Syste
Time: 4 :

{ Time: 2,5263
26/08/2022 20:40 26/08/2022 20:41

2,770
2,164
15

2,770
2,164
15

du

Imagen 47: Flujo de calor en direccién z del disco macizo (eje

delantero)

A continuacién se presentan los resultados del calculo estatico estructural
del disco:
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Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1
28/08/2022 16:32

3,5968e 7 Max
3,1972e7
2,7076e 7
2,3081e7
1,9085e7
1,5080 7
1,1993e7
7,007e6
400116
5196,9 Min

Optimizacién de un freno de disco

0,050

Imagen 48: Tension equivalente de Von Mises en el disco macizo

Type: Total Deformation
Unit: rm
Tirne: 1
28/08/2022 16:31

1,367e-5Max
1,2157e-5
1,0632e-5
9,1135e-6
7.5945e-6
6,0756e-6

4 55676
3,0378=-6
1,518%-6

0 Min

0,050

Imagen 49: Desplazamientos totales del disco macizo
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9. ANALISIS DE RESULTADOS INICIALES

Se han estudiado los casos de una frenada de emergencia para un disco
macizo de fundicion gris. Dicho disco se ha implementado en los dos ejes de
un vehiculo de 1260 kg yendo a 120 km/h inicialmente, donde teniendo un
reparto de frenada de 70/30 se calcula que el eje delantero tendra mayor
solicitacion térmica debido a la distribucién de peso del automdvil, por ende,
estos discos utilizados para el eje delantero seran limitantes en la

optimizacién del problema.

Primero, se comienza discutiendo los resultados obtenidos de la primera
simulacion del disco macizo para conocer mas a detalle los puntos que habria
que optimizar. Se propone observar la distribucion de temperatura vy los flujos
de calor del disco macizo en el eje delantero a modo de evaluacion de la

validez de la simulacion:

e Se observa mayor temperatura en la superficie de contacto, en la que
al transcurrir el tiempo se nota como la velocidad de cambio de
temperatura es cada vez menor, lo cual es acertado debido a la
naturaleza del flujo de calor entrante en el disco (funcién lineal

decreciente).

Graph >3 Xx
Animation | @ 1 _m;l 20 Frames v 2%ec (futo) ~ EE @ HE |
0.71656
261,15 /A<
200,
g 160,
= 12 /_’//’.’_'_'—_
80,
- "1

0, 0,5 1, 1,5 2, 25 3, 3,5 4,

[s]
1 2 3 4

Imagen 50: Grafica de temperatura maxima, minima y promedio

frente al tiempo (eje delantero)

78



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

Ademas de lo anterior, también se observa que el pico de maxima
temperatura no corresponde con el instante en el que se detiene el
vehiculo, sino un poco antes. Esto puede ser producto de las varias
simplificaciones hechas con anterioridad, siendo el coeficiente de
pelicula el mas influyente dentro de este efecto, ya que al ser un valor
constante no toma en cuenta la deceleracion del aire circundante v,
por ende, da lugar a una disipacidn del calor menos cercana a la

realidad.

Sin embargo se puede argumentar que este efecto es producto de
que el balance energético (calor entrante y calor saliente) deja de ser
positivo para la entrada de calor, sino que el calor saliente es mayor
que el entrante. Hecho que no es irreal ya que el flujo de calor entrante
para cuando el vehiculo se encuentra detenido (ya no hay rozamiento

por deslizamiento) se ha definido como nulo.

e En las graficas de flujo de calor direccional se puede observar el
principio cero de la termodinamica, en el cual se dice que todos los
cuerpos tienden a estar en un estado de reposo, es decir, que si
calentamos un sélido y lo contactamos con otro, estos tenderan a
estabilizar sus temperaturas. Para el caso actual se observa que el flujo
de calor parte desde la zona de contacto y se dirige hacia las zonas con

menor temperatura.

Graph * 0 x
Animation I IE I ﬂ:ﬂ 20 Frames - 25ec (Auto) - =] Q ::::: EE —

2776726
2,846

1,e+6

W/m?]

0,
-l,e<6

-2,e<6
-2,6682e<6

Imagen 51: Grafica del flujo de calor calculado en direccion z (eje

delantero)
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En las imagenes 43 y 45 se aprecia este fendmeno, con la
particularidad de que el calor tiende a conducir mas hacia la zona del

cubo que hacia el radio exterior.

e Analizando el espesor se puede graficar las distribuciones de
temperatura en esa dimensién del disco, tanto del eje trasero como el

del delantero:

Temperatura en el espesor del disco macizo (eje delantero) —e—t-2,s4s

=@ t=4s

260
250
240
230
220
210
200
190
180
170

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Espesor (mm)

Figura 1: Grafica de temperatura en el espesor del disco macizo (eje

delantero)
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Temperatura en el espesor del disco macizo (eje trasero)  =—e=t=2,54s
t=4s

130
125
120
115
110
105
100

95

90

85

Temperatura (2C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Espesor (mm)

Figura 2: Grafica de temperatura en el espesor del disco macizo (eje

trasero)

Estas distribuciones de temperatura a través de los espesores dan a
entender dos cosas: La primera es que claramente se nota sobre cual eje
recae la mayor parte de la carga de frenada (delantero) lo que implica mayor
par de frenada necesario y, por ende, mayor friccién y generacién de calor.
Lo segundo es que se puede notar el pico de temperatura que anteriormente
se observaba en la imagen 46 sobre los extremos, sin embargo en ese
instante t=2,54 no se da la temperatura maxima en el centro del espesor del
disco macizo, sino que ha de esperar al menos un segundo para alcanzar su

temperatura maxima.

El extremo del espesor ve una subida y posterior bajada de temperatura
debido a la proximidad con las zonas de entorno convectivo (en la realidad la
propia zona extremo estaria en contacto con el aire, sin embargo en la
simulacion no se ha tomado en cuenta este factor), en cambio en el centro
del espesor solo hay subida de temperatura hasta llegar al maximo en 4

segundos.

Ahora, discutiendo el caso del estudio estatico estructural del disco
macizo, se puede argumentar que presenta una distribucidon de tensiones
intuitiva, ya que en principio se sabe que la fuerza de rozamiento va a generar

en cierto modo un momento flector sobre el disco que se encuentra
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empotrado en las sujeciones de pernos, dando como resultado unos picos de

tensiones en los agujeros.

Imagen 52: Tension maxima presentada en el disco macizo
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10.

OPTIMIZACION

Tomando como referencia el mercado actual de frenos de disco se pueden

tomar ideas de las posibles alternativas de optimizacion. De primeras se

pueden modificar dos parametros que afectarian directamente al resultado

de la simulacién tomando en cuenta que el disco a optimizar va a trabajar en

el mismo escenario de frenada. Estos dos parametros son:

Geometria: El disco macizo es una de las multiples alternativas
disponibles en el mercado, y en si es de las mas sencillas por lo cual
suponia un buen punto de partida para los estudios de este trabajo. No
obstante no es la mejor opcidn, y es por eso mismo que es utilizado

principalmente en ejes traseros de vehiculos actuales.

Material: Variando este parametro se ataca directamente el
comportamiento térmico del disco, es decir, su respuesta ante
condiciones de conduccidén y conveccion se ve afectada (ya sea para
bien o para mal, dependiendo del material a escoger). Conociendo los
distintos materiales usados en la actualidad se procede a escoger uno
basado en el escenario propuesto y en los resultados obtenidos en el

apartado anterior.

Sabiendo los parametros a modificar se procede a realizar dichos cambios

comenzando con la geometria.

10.1. MODIFICACION GEOMETRICA

El modelo alternativo propuesto es el de un disco ventilado, es decir, un

disco con acanaladuras o nervios entre las caras exteriores del disco, con el

propdsito de favorecer al enfriamiento por conveccion.

El modelo modificado en Autodesk Inventor tiene la siguiente apariencia:
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Imagen 53: Modelo CAD del disco ventilado

El disco modelado presenta un total de 36 aletas distribuidas en la interfaz
de las caras del disco. Consecuentemente, los discos pasan a tener espesores
distintos, sin embargo, se ha optimizado la geometria de modo que se ahorre
material en las zonas menos criticas tanto térmica como estructuralmente.
Por ende, el disco termina teniendo una geometria ligeramente distinta, pero
teniendo menor peso total.

Imagen 54: Vista lateral de los discos, macizo y ventilado

84



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

Masa | 0,704 kg (Error relati'-.-'tl Masa | 0,673 kg (Error relaﬁvc|
Area | 137541,083mm~2 (Er | rea [ 192261,060 mm~2 (Er|
Volumen | 704233,932mm~3 (Er| (o Volumen | 679145,824mm~3 (Er |

Imagen 55: Comparativa de propiedades geométricas de los discos

(macizo y ventilado respectivamente)

Cabe mencionar que el calculo de la imagen 55 estd hecho mediante
Autodesk Inventor, por ende, el calculo de la masa es indiferente ya que no

esta tomando en cuenta el material de los discos (densidad requerida).

Este disco se importa directamente desde Inventor hasta ANSYS para su
preprocesado, donde inicialmente se hara el mallado del mismo. El
preprocesado de este caso particular tiene ligeras diferencias con el del caso
del disco macizo, debido a la complejidad geométrica del mismo.

10.2. PREPROCESADO

Inicialmente se procede a eliminar caras que anadan dificultad para el
mallado, por ejemplo, el chaflan que une el cubo con el disco. Ademas de
ello, se divide el modelo en distintas porciones interconectadas, con el mismo
propdsito que el disco macizo, para ayudar en el mallado.
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Imagen 56: Division en segmentos del disco ventilado (estudio
térmico)

10.2.1. Mallado

Posteriormente, el mallado utiliza el mismo principio que el del disco
macizo, ya que utiliza el método de multi-zona (multizone) para conectar los
nodos frontera entre un sélido y otro, andlogo a la herramienta “equivalence”
en Patran/Nastran. Habiendo creado una secuencia definida de mallado se
procede a crear los elementos y nodos, finalmente el modelo previo a las
condiciones de contorno tiene este aspecto:

Imagen 57: Malla del disco ventilado (estudio térmico)

Al igual que el modelo previo, este incluye elementos hexaédricos y
tetraédricos, debido a la complejidad anadida por las acanaladuras internas
del disco.
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Para el estudio estructural se tiene una pequefia modificacién del mallado
debido a la necesidad de aplicar una carga normal al disco, con forma de la
pastilla que contacta con éste. De todos modos, el disco queda de la siguiente
manera:

T

Imagen 58: Mallado del disco ventilado (estudio estructural)

10.2.2. Condiciones de Contorno

El paso siguiente es afiadir las condiciones de contorno que, para que la
comparaciéon sea valida, han de ser las mismas que en el disco macizo, por
ende compartiendo condiciones de funcionamiento. Cabe destacar que al ser
un disco con geometria ligeramente diferente, los valores del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién no son exactamente iguales, siendo, en

este caso, de mayor magnitud:
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. Heat Flus: 1,0584e + 006 Wim®

Conwection: 22, °C (step applied), = 160,26-36,315*time
Convection 2: 22, °C (step applied), = 160,26-36,315*tirmi
@ Conwection 3: 22, °C (step applied), = 160,26-36,31 5%

E Conwection & 22, °C (step applied), = 160,26-36,315*irgE

Imagen 59: Condiciones de contorno para el disco ventilado

(estudio térmico)

De esta forma el flujo de calor entra Unicamente por la zona barrida por
las pastillas, simulando el giro a alta velocidad del vehiculo en cuestion. Sin
embargo, de esta manera se ignora la conveccion en esa zona barrida para
los instantes en las que las pastillas no contactan, lo cual es otra de las

simplificaciones de este método de simulacion.

Para el estudio estructural las condiciones de contorno son exactamente
iguales a las del disco macizo previamente estudiado, de modo que pueda ser

comparado satisfactoriamente:
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Imagen 60: Condiciones de contorno del disco ventilado (estudio

estructural)

10.3. RESULTADOS

Al igual que con el caso del disco macizo, se pretende mostrar los
resultados de los calculos realizados en ANSYS Mechanical para los frenos del
eje trasero y delantero de un vehiculo, de modo que se puedan apreciar
distintas condiciones de funcionamiento. Las distribuciones de temperatura

para ambos casos son las siguientes:
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Unit: °C
Tirme: 4
2E082022 1921

232,41 Max
20903
185,65
162,27
138,89

115,5

02,123
65,71

45,36
21,978 Min

Imagen 61: Distribucion de temperatura en el disco ventilado (eje

delantero)

Unit: °C
Tirme: &
28/08/2022 1644

112,18 Max
102,16
92,135
82,115
72,005
62,074
52,054
42,034
32,014
21,994 Min

Imagen 62: Distribucion de temperatura en el disco ventilado (eje

trasero)

Como era previsto, se da una distribucidon de temperatura mas agresiva en
el disco de eje delantero debido al reparto de frenada, causa de la distribucidn
del peso del vehiculo durante una detencidn que hace que el peso se dirija

hacia la parte frontal del automovil.
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Para analizar la disipacion de la energia entrada en el disco, se ha generado
un resultado de calor direccional tanto en el eje X como Z. De esta manera,
y al igual que con el disco macizo, se puede apreciar hacia qué zonas del

disco se dirige el calor una vez introducido en el sélido por friccién.

6,0045e5 Max
4 67des
3,3363e5
2,0022e5

6ea05

-6bbd7
-2,0002e5
-3,3343e5

-4 668de5
-6,0025e5 Min

Imagen 63: Flujos de calor en la direccién X (eje delantero)

2,0067e5
1,4342e5

-2, 00045
-2,5728e5 Min

Imagen 64: Flujos de calor en la direcciéon X (eje trasero)

91



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

De la misma manera, se denota cdmo el calor se disipa desde el centro de
la zona de barrido de la pastilla (puede asimilarse como una pared adiabatica
en esta direccion X) hacia las zonas exteriores, particularmente mas hacia la
zona del cubo que hacia el radio exterior.

Luego se grafican los resultados de flujos de calor en la direccion Z:

2.793¢6 Max
2,1841e6 2,1841e6
1,5751eb 1,5751e6

9,660%5 0 66095
3571165 3,5711e5
-2,51875 o -2,51875
-8,6085¢5 ~ -86085¢5
-1,4698:6 -1,4698:6
-2,0788:6 -2,0788:6
-2,6878e6 Min -2.6878e6 Min

Imagen 65: Flujo de calor del disco ventilado direccion Z (eje

delantero)

28/08/2022 1649
1,1875e6 Max
9,2774e5
6,670825
4,08225
1,4846e5
-1,1135
-3,7106e5
-6,3082¢5
-89059¢5
-1,1503e6 Min

Imagen 66: Flujo de calor del disco ventilado direccion Z (eje

trasero)
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En las imagenes se puede apreciar la entrada de calor hacia el disco, y su
decrecimiento lineal tal y como se habia establecido en el preprocesado.
Ademas, analizando la grafica del flujo de calor en Z se observa que el
comportamiento calculado es exactamente igual al introducido como

condicion de contorno, lo que sirve para validar la veracidad de la simulacién:

Graph ~* Q1 0Ox
Animaticn | | ¢ ﬂ:ﬂ 20 Frarmes + 2Sec(Auto) ~ BF @ b = ,

2,8024e+6
2,e+6 (—\
1,e+6
_1rE_5 L/_/
-2,7558e+6
0, 0.5 1, 1,5 2, 2,5 3 35 4
[s]

[W/m?]

Imagen 67: Flujo de calor entrante en el disco delantero, direcciéon Z

La linea verde que, al final de la grafica muestra un pequefio resalte o
meseta, puede ser interpretado como el calor que se encuentra en las caras
de los discos siendo transmitida hacia el cubo (que se encuentra en Z

positivo).

Asi como en la direccién Z, también se ha graficado la correspondiente con

la direccion X:

Graph = 10X
Animation | [W]r] [D]@ 20Frames  ~|2Sec(aute) ~ B @ E Y

2,2378Be+6
e M
o
§ 0
= de+6
2,515Te=6
0, 0,5 1, 1,5 2, 2,5 3, 3,5 4,

[s]

Imagen 68: Flujo de calor en el disco delantero, direccion X
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De la imagen 57 se puede observar que el mayor flujo radial en el disco
ventilado se da aproximadamente entre los 0,4 y 0,8 segundos de frenada,
posteriormente la cantidad de calor transferido decrece practicamente de

forma lineal.

Po ultimo se evalla la temperatura maxima y promedio alcanzada en la
frenada del disco ventilado del eje delantero, donde se puede notar un pico
a los 2,24 segundos. A diferencia del disco macizo, este pico de

temperatura maxima llega un poco antes:

Graph * 010X
Animaticn I IE I ﬂl] 20 Frames ~ 2Sec (Auto] ~ E3] Q ::::: = ,

263,45

200,
160,
120,

an,

Il

18,461
0, 0,5 1, 1,5 2, 2.5 3, 3.5 4,

[s]

Imagen 69: Grafica de temperaturas maximas y promedio en el

disco ventilado delantero

Otra manera de enfocar el resultado es observando la distribucion en el

espesor del disco, asi como se ha hecho anteriormente con el disco macizo:
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Temperatura en el espesor del disco  ——t=2,245
ventilado (eje delantero) t=4s
300
280
260
o N\ /
220
200
180

160

140
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Espesor (mm)

Temperatura (2C)

Figura 3: Grafica de temperatura en el espesor del disco ventilado

(eje delantero)

Temperatura en el espesor del disco —t=2,54s
ventilado (eje trasero) t=4s

150
140
< 130

120 \ /
110
100

90

80
70

Temperatura (2C

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Espesor (mm)

Figura 4: Grafica de temperatura en el espesor del disco ventilado

(eje trasero)

Los resultados del estudio estructural son los siguientes:
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B: estructural_vent
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
20/08/2022 19:50

2.865e7 Max
2 5467eT
222857
1,9102e7
1,591%7
1,2737e
05542
6,3716e
3,188%
6318 M

Optimizacién de un freno de disco

Imagen 70: Tensiones equivalentes de Von Mises del disco ventilado

Al igual que el disco macizo, las tensiones maximas se ven concentradas

en la zona de los agujeros de los pernos, debido al efecto de momento flector

generado por el rozamiento entre ferodos y disco. Esto también genera

desplazamientos importantes en la periferia del disco, como es mostrado en

la imagen 70:

B: estructural_vent
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirne: 1
290872022 1251

1,4206e-5 Max
1,2628e-5
1,104%-
04708 -
7, 8023e-
£,313%-
4 7354 -
31,1569 -
1,5785%¢e-
0 Min

o M h O Oh Oy LN

Imagen 71: Desplazamientos totales del disco ventilado
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10.4. COMPARATIVA DE RESULTADOS

Los resultados principalmente resaltan en los casos de analisis estructural
y el estudio del volumen y peso de los discos, ya que en si la temperatura
maxima alcanzada en el caso del disco ventilado no supone una mejoria sino

gue se igualan los valores.

Comenzando por el estudio térmico, se pueden concluir dos cosas en base

a lo calculado:

e El calor disipado radialmente es similar en ambos casos. Tanto en los

frenos del eje delantero como trasero:

Eje Delantero

Macizo Ventilado
Hacia Rmax 3,72E+05 3,70E+05
Hacia Rmin 6,00E+05 6,00E+05

Tabla 3: Comparativa de flujos de calor radiales

e El disco ventilado no logra disminuir las temperaturas maximas debido
al compromiso de optimizacion del caso base, es decir, se estd
disminuyendo el volumen del disco, lo que supone que el calor va a
estar siendo almacenado en un espacio mas pequefio, sin embargo, la
refrigeracion adicional del ventilado logra obtener las mismas

distribuciones que en el disco macizo utilizando menos material.

En cuanto al estudio de tensiones y desplazamientos se tiene una mejora
considerable con respecto del disco macizo, esto es debido a la redistribucion
de material hacia las zonas mas conflictivas en temas de tensiones, es decir,

en las sujeciones con el eje.
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Tensiones maximas en ambos discos (MPa)

40

36

35

30

25

20

15

10

B Macizo = Ventilado

Figura 5: Grafica de tensiones maximas alcanzadas en ambos discos

bajo las mismas condiciones de funcionamiento

Desplazamientos maximos en ambos
discos (mm)

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0,01367 0,0142

B Macizo  Ventilado

Figura 6: Grafica de desplazamientos maximos alcanzados en ambos

discos bajo las mismas condiciones de funcionamiento

Como comentario adicional, y dando entrada a lo que podria ser un estudio
posterior al de este trabajo, los datos presentados pueden servir para un
anadlisis dinamico. De esta forma, se puede asumir que estas tensiones
presentadas son tensiones variables o alternas en la zona de contacto con el
perno, lo que lleva a concluir que puede ocurrir un fallo ya sea por fatiga del

disco o de los pernos.
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Sin embargo, todo lo anterior queda fuera del alcance de este proyecto,

pero cabe resaltarlo como posible continuacién.

10.5. MODIFICACION DE MATERIAL

Por ultimo, una modificacién conveniente de cara a la eficiencia de
disipacion de energia, y de distribucién de tensiones, es la modificacion del
material base de la simulacion, que en casos anteriores han sido efectuadas
usando fundicion gris como material que conforma a los discos. Como paso
siguiente se propone utilizar un material diferente y, en base a las
propiedades de ese material, conseguir una distribuciéon de temperatura final

con un promedio menor.

El material escogido ha de tener una buena conductividad térmica,
superior a la de la fundicion gris, ademas de aportar mayor rigidez estructural
para el estudio de tensiones y desplazamientos. Otro parametro importante
pero obviado en este estudio es el coeficiente de friccidn capaz de aportar

frente a las pastillas usadas.

10.5.1. Acero estructural

La primera alternativa escogida ha sido el acero estructural ya que supone
una mejora en el problema térmico debido a la conductividad térmica que
posee, ademas de eso, estructuralmente debe comportarse mejor ya que

tiene un maddulo de elasticidad mayor.

Modulo de Conductividad

Young (Gpa) Térmica (W/meC)
Acero 200 60,5
Fundicion Gris 110 52

Tabla 4: Comparativa de propiedades clave de cada material
estudiado
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Los resultados de los estudios térmicos y estructurales son los siguientes:

A vent_trasero
Termperature

Unit: *C
Tirme: 4
20/0872022 2016

105,55 Max
96,27

86,026
77,701
65,7
59,133
40,248
40,564
31,28 |

Type: Temperature

21,996 Min'g)

Imagen 72: Distribucion de temperatura del disco ventilado, acero

estructural (eje trasero)

C: went_delantero
Ternperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: &
29/08/2027 20028

216,96 Max
195,3

173,63
151,97
130,31
103, 64
56,95

£5,317
43,653
21,99 Min

Imagen 73: Distribucion de temperatura del disco ventilado, acero

estructural (eje delantero)
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B: estructural_went
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
29/08/2022 20836

. 2.8422eT Max
252657
—{ 2,2108e7
—{ 1,895e7
1 1,5793e7
1 1,2630e7
F{ 9478def

6,3211e6
I 3,1638e6
6500,4 Min

Imagen 74: Tensiones en el disco ventilado de acero estructural

B: estructural_vent
Total Deformation
Type: Total Deformation
nit: m

Tirne: 1

29082022 20:37

. 1.8125e-6 Max

699456

{ 6,076de-6

+—{ 5,2083e-6

L 4,3403e-6

| 3.472e-6

| Z.6042e-6
1,7361e-6

I 8 6806e-7

0 Min

Imagen 75: Desplazamientos en el disco ventilado de acero

estructural

Como era anticipado, el disco de acero bajo las mismas condiciones de
funcionamiento se comporta de manera beneficiosa de cara a los resultados

previos calculados con los discos de fundicién gris.
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10.5.2. Titanio

La segunda alternativa propuesta es el titanio, el cual supone una mejora en
el peso debido a la densidad que posee, la cual es menor que las otras

alternativas pensadas.

A: vent_trasero
Termperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 4
31/0852022 18:27

158,89 Max
143,68
12847
113,26
98,051
82,54

67,63

52,419
37,208
21,998 Min

Imagen 76: Distribucion de temperatura del disco ventilado, titanio

(eje trasero)

B: estructural_vent
Equivalent Stress
Tepe: Equivalent fwon-kises) 5§
Unit: Pa

Tirne: 1
31,/0872022 18:59

2. 16797 Max
2 A60de 7
215297
1,8454e7
1,538e7
1,2305e7
0236
6,1552e6
3,0803e6
5523.5 Min

Imagen 77: Tensiones equivalentes de von mises en el disco

ventilado de titanio
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1,6215e-5 Max
1,441 4de-5

1,2612e-5

1,087e-5
2 0086e-
7, 2063e-
5,4051e-
3,603de-
1,801 7e-
0 Min

o Oh Oh Oh Th

Imagen 78: Desplazamientos en el disco ventilado de titanio
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11.

CONCLUSION

Inicialmente se ha planteado el problema de optimizacién de un disco

macizo, el cual se ha estudiado térmica y estructuralmente para datos y

posibles parametros de mejora.

Se logra la simulacion del disco macizo el cual representa la frenada de

un vehiculo que inicialmente parte de una velocidad considerablemente alta.

Sus respuestas son estudiadas en posteriores capitulos y se llega a la

conclusiéon de que las simulaciones hechas son correctas. Razones:

Se aprecia como la zona de contacto exterior tiene un calentamiento
mucho mas brusco que el del interior del espesor, posteriormente se
va conduciendo esta energia hacia el interior, efecto puede ser
comprobado por las graficas del espesor de los discos a través del
tiempo.

El calor entrante calculado en la direccion Z coincide con las
condiciones de contorno establecidas con anterioridad, dando a
entender que el programa ha interpretado correctamente Ilas
instrucciones.

El calor disipado en forma de conduccién va hacia las zonas de menor
energia (menor temperatura), la cual por intuicién es la zona interior
del disco, llamada cubo. Esto se comprueba revisando el resultado de
flujos de calor en direcciébn X, que confirma lo anteriormente
estipulado.

Finalmente, se puede decir que por sentido comun los resultados no
dan lugar a niumeros exagerados ni muy alejados a las temperaturas

reales a las que llega un freno de disco.

Habiendo comprobado la validez del resultado se contrasta con los

resultados del disco ventilado, el cual fue la modificacidén geométrica del disco

macizo, por lo tanto, se llegan a las siguientes conclusiones:
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El disco ventilado presentado en este estudio supone una mejora
estructural, e incluso econémica, debido a la reduccién de volumen de
material usado para su implementacién, no obstante no llega a
disminuir mucho la temperatura tan solo por geometria, sino que es
necesario implementar un material distinto (acero estructural) para
atacar este problema.

Haciendo uso del acero estructural como material del disco ventilado
se llegan a resultados mas beneficiosos en todos los aspectos técnicos
estudiados en este proyecto, tanto térmica como estructuralmente. Sin
embargo se llega a un compromiso en cuanto al peso del disco hecho
de acero, ya que la densidad de este material es mayor a la de la

fundicidn gris.

Densidad Masa (kg)
(Kg/m"3)
Acero 7850 5,33
Fundicion Gris 7200 5,07
Titanio 4620 3,13

Tabla 5: Comparacion de densidad y masa de ambos materiales en

relacion al disco ventilado

En el caso del disco ventilado de titanio se observa que la temperatura
maxima es mucho mayor que la requerida para mejorar el caso del
disco de fundicion gris o incluso acero. Esto se debe principalmente por
la diferencia en conductividad térmica de los materiales usados, siendo

el titanio el material con menor valor (21,9 W/m©C)

En sintesis, el mejor resultado de cara a los estudios estructurales y

térmicos, tomando en cuenta el caso inicial del disco macizo y su peso total,

es el disco ventilado de fundiciéon gris ya que cumple con las limitantes

inicialmente impuestas por el disco macizo, y logra reducir tanto la

temperatura maxima alcanzada, como las tensiones y desplazamientos

maximos. Ademas de eso tomando en cuenta el peso final que también se

logra disminuir por un ligero margen.
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RESUMEN DE RESULTADOS

Geometria Material Eje Temp. Maxima (2C) Tension Maxima (Mpa)  Desplazamiento (mm) Peso (kg)

Macizo Fundicién Gris  Trasero 124,5 36 0,0137 5,07
Delantero 261,1

Ventilado Fundicién Gris ~ Trasero 124 286 0,0142 4,89
Delantero 260

Ventilado Acero Trasero 115,7 284 0,0078 5,33
Delantero 240,7

Ventilado Titanio Trasero 191,7 27,7 0,0162 313
Delantero 413,7

Tabla 6: Resumen de los datos calculados en todos los casos

estudiados
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DOCUMENTO 2: ANEXOS
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CASO 1:

CALCULO DEL CALOR ENTRANTE EN EL DISCO DEL EJE
TRASERO

Se tienen los siguientes datos de partida:
e Peso del vehiculo: m = 1260 kg
e Velocidad inicial: Vo = 120 km/h = 33,33 m/s
¢ Velocidad final: Vf = 0 km/h
e Tiempo de frenada: t=4s
e Reparto en frenada (eje trasero): R = 30%
e Radio maximo barrido: Rmax = 124 mm

¢ Radio minimo barrido: Rmin = 100 mm

1) Energia transformada en calor

Energia disipada por los frenos = Energia cinética total del vehiculo:

1 1
E =5 m:v?=>-1260 kg - (33,33 m/s)* = 700.000 ]

2) Energia dirigida a cada rueda del eje

Del total calculado sélo llega un 30% a las ruedas del eje trasero, el total de cada

rueda se divide entre dos.

o _RE_03:700000
T 2

= 105.000J

3) Area barrida por los ferodos en el disco

Se toma en cuenta el area multiplicada por dos debido a que hay contacto por
ambas caras del disco
A =2 -1[(124 mm)? — (100 mm)?] = 33778,4 mm? = 0,0337784 m?

4) Funcion del calor entrante en funcion del tiempo
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Se tiene que el calor entrante va en funcién de la velocidad relativa entre
elementos (disco y ferodos), por lo tanto, asumiendo que la frenada simula un

decrecimiento de velocidad lineal del vehiculo.

N

N q (W/m2)

g=mx+b

—> t(s)

Se sabe que el area total descrita por la funcion es:

=22

El area total debe coincidir con la cantidad total de energia disipada en ese disco

entre el area barrida:

_E_105.000 [ J ]
~ A 0,03378 Im?

Aplicando la igualdad entre ambas:

_2-105.000 [/]
" 45-0,03378 [m?]

w
= 1.554.174,067 [—2]
m

Para el calculo de la pendiente “m” se utilizan los puntos finales de la recta:

Cyp—y, 0— 1554174 [%]

m_xz—xl_ 4—0[s]

w
= —388.543,51 [ . ]
me-S

Finalmente la ecuacién que describe el comportamiento del flujo de calor entrante

en un periodo de 4 segundos de frenada es de la siguiente manera:

w
q = 1.554.174 — 388.543,51 - time [—2]
m
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CASO 2:

CALCULO DEL CALOR ENTRANTE EN EL DISCO DEL EJE
DELANTERO

Se tienen los siguientes datos de partida:
e Peso del vehiculo: m = 1260 kg
e Velocidad inicial: Vo = 120 km/h = 33,33 m/s
¢ Velocidad final: Vf = 0 km/h
e Tiempo de frenada: t=4s
e Reparto en frenada (eje trasero): R = 70%
e Radio maximo barrido: Rmax = 124 mm

e Radio minimo barrido: Rmin = 100 mm

5) Energia transformada en calor

Energia disipada por los frenos = Energia cinética total del vehiculo:

1 1
E =5 m:v?=>-1260 kg - (33,33 m/s)* = 700.000 ]

6) Energia dirigida a cada rueda del eje

Del total calculado sélo llega un 30% a las ruedas del eje trasero, el total de cada

rueda se divide entre dos.

L _R-E_ 07700000
T 2

= 245.000 ]

7) Area barrida por los ferodos en el disco

Se toma en cuenta el area multiplicada por dos debido a que hay contacto por
ambas caras del disco
A =2 - 7[(124 mm)? — (100 mm)?] = 33778,4 mm? = 0,0337784 m?

8) Funcion del calor entrante en funcion del tiempo
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Se tiene que el calor entrante va en funcién de la velocidad relativa entre
elementos (disco y ferodos), por lo tanto, asumiendo que la frenada simula un

decrecimiento de velocidad lineal del vehiculo.

N

N g (W/m2)

g=mx+b

—>t(s)

Se sabe que el area total descrita por la funcion es:

=221

El area total debe coincidir con la cantidad total de energia disipada en ese disco

entre el area barrida:
E _ 245.000 1 J

~ A 0,03378 lm?

Aplicando la igualdad entre ambas:

_2-(245.000))
" 45-0,03378 m?

w
= 3.626.406,16 —
m

Para el calculo de la pendiente *m” se utilizan los puntos finales de la recta:

Yo —y; 0= 362640616 [%]

= = = —906.601,54 [
m xZ - x1 4‘ - 0 [S]

4
m2-s

Finalmente la ecuacién que describe el comportamiento del flujo de calor entrante

en un periodo de 4 segundos de frenada es de la siguiente manera:

w
q = 3.626.406,16 — 906.601.54 - time [—2]
m
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION PARA EL
DISCO MACIZO

Para el caso del coeficiente de pelicula del disco macizo se toma como valor de
referencia el visto en el articulo de investigacion mencionado en capitulos
anteriores [17], el cual indica que para un disco de este estilo girando a 80 Km/h

el valor correspondiente es de h=97,75 W/m?K.

1) Se comienza extrapolando el valor, tomando como referencia los
coeficientes de conveccién para 50 mph y 40 mph (unidades utilizadas en

el articulo de investigacion).

millas

Km
120 W = 74.5645

50 —40 50 — 74.5645 11577
= - = .
97.75-782 9775 —=x X m?eC

2) Sabiendo que el coeficiente de pelicula para el aire en conveccién natural
es de h=15 W/m?K se procede a hacer una grafica que represente el

comportamiento del coeficiente en funcién del tiempo

h (W/m22C)
A

145,8

15

|
p P tis)

h=1458 —m: time —» m?

145.8 — 15
m= — - 32,7

La relacién entre coeficiente de conveccion y tiempo de frenada viene dada por la
ecuacién:

h = 145.8 — 32.7 - time
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION PARA EL
DISCO VENTILADO

Para el caso del coeficiente de pelicula del disco macizo se toma como valor de
referencia el visto en el articulo de investigacion mencionado en capitulos
anteriores [17], el cual indica que para un disco de este estilo con 36 aletas,

girando a 80 Km/h el valor correspondiente es de h=106.86 W/m?K.

1) Se comienza extrapolando el valor, tomando como referencia los
coeficientes de conveccién para 50 mph y 40 mph (unidades utilizadas en

el articulo de investigacion).

Km millas
120 W = 74.5645
50 — 40 50 — 74.5645 150 35
= - = .
106.86 — 85.49 106.86 — x X m2eC

2) Sabiendo que el coeficiente de pelicula para el aire en conveccién natural
es de h=15 W/m?K se procede a hacer una grafica que represente el
comportamiento del coeficiente en funcion del tiempo

h (W/m22eC)
5

159,35

15

|
; P tis)

h=159.35—m-time -» m?

159.35 — 15
m=—————=236
4
La relacidn entre coeficiente de conveccion y tiempo de frenada viene dada por la
ecuacion:
h = 159.35 — 36 - time
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CALCULO DE PESO DE CADA DISCO

Teniendo inicialmente el disco macizo de fundicién gris, se procede a calcular el

peso de este:

1) Macizo, Fundicién gris:
Densidad = 7200 kg/m?3
Volumen = 704.234 mm3
Estos datos son sacados a partir de Inventor (volumen de la geometria) y

ANSYS (densidad del material).

Area | 137541,083 mm~2 (Er|

Volumen | 704233,932 mm"3 |:Er|

Masa = Densidad - Volumen
704.234 mm3 = 704,234 - 107% m?3

kg

3 704,234 - 10~ m3 = 5,07 Kg

Masa = 7200

2) Ventilado, Fundicién gris:
Densidad = 7200 kg/m3

Volumen = 679.146 mm?3

Area | 192261,060 mm~2 {Er

Volumen | 679145,824 mm*3 (Er

Masa = Densidad - Volumen
679.146 mm3 = 679,145 - 107 m?3

kg

3 679,145 - 107 m3 = 4,89 Kg

Masa = 7200

3) Ventilado, Acero:
Densidad = 7850 kg/m3
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Volumen = 679.146 mm?3

Masa = Densidad - Volumen
679.146 mm3 = 679,145 - 10~ m3

kg

3 679,145 - 107°m3 = 5,33 Kg

Masa = 7850

4) Ventilado, Titanio:
Densidad = 7850 kg/m3

Volumen = 679.146 mm?3

Masa = Densidad - Volumen
679.146 mm3 = 679,145 - 10~° m3

kg

oo 679,145 - 107® m3 = 3,13 Kg

Masa = 4620
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RESULTADO DEL DISCO MACIZO (EJE DELANTERO)

233,74
206,39
179,05
131,77

124,35
07,005
60,658
42,31
14,964 Min

6,1182e5 Max
4,761 7es

3,4052e5
2,0487e5 .
-3,7260e+005 . 3,?246& +005 L
O mae s g ogotee 005 3
-2 0208e5 6,0362e +005 b
-3,3774e5
-d, 73305
-6,0004e 5 Min . .
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Temperature

Unit: *C
Time: 1,0526
26/08/2022 20:

Type: Temperature

!

B v 1 macisn, delantera

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 2,5263

Directional

Unit: W/m?

Time: 4

2,770

He

Homacko delariero

at Flux 2

Type: Directional Heat Flux(Z Axis)
Global Coordinate Syste

26/08/2022 20:40

B: nuevo_tt_macizo_delantero
Directional Heat Flux 2

Type: Directional Heat Flux(Z Axis)
Unit: W/m?
Global Coordinate Syste
Time: 2,5263

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-tdises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1
28/08/2022 16:32

3,5968e T Max
319727
2,7076e7
230817
1,9985.7
1,59897
1,1993e7
7,997e6
4,0011e6
5196,9 Min

0,050
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0 e-
1,2151e-5
1,0632-5
9,1135¢-6
7.5045¢-6

6,07562-6

4,5567e-6
3,0378e-6
1,518%-6
0 Min
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RESULTADOS DEL DISCO MACIZO (EJE TRASERO)

101,64
91,684
81,720
71,774
61,819
51,864

41,508
31,953
21,998 Min

2.6221e5 Max
2,0407e5
1,45%4e5

_2007-1,4580 +005 . {111,592 +005 l
-86607 2,5433:+005 -2,4531e+005 g
-1,4474e5

-2,02885

-2,6101e5 Min
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RESULTADOS DEL DISCO VENTILADO DE FUNDICION
(EJE DELANTERO)

232,41 Max
20903
185,65
162,27
138,89
115,5

02,123

65, 7
45,36
21,978 Min

6,0045e5 Max
4 B7des
3,3363e5
2,0022e5

aa305

-6oad7
-2,0002e5
-3,3343e5

-4 668e5
-6,0025e5 Min
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Time: 021053
27/08/2022 1931

2,793e6 Max
2,1841e6
1,5751e6
9,66005
3571165
-2,5187¢5
-8,6085¢5
-1,4698:6
-2,0788e6
-2,6878e6 Min

27/08/2022 19:32

2.793e6 Max
2184120
1,5751e6

9 66095
1 3,5711e5

o4 -2,5187e5
-8 60855
-1,4698:6
-2,078826
-2.6878e6 Min
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i e |

Graph

© Animation |
263,45

200,

T 160,
= o
80,

| IE | ﬂ_];l 20 Frames ~ 2Sec{Auto)] ~

Tirme: 1
294082022 19:50

2.865e7 Max
254677
2,2285e7
1,9102e7
1,591%7
1,2737e
05542e
6,371 6e
3,188%
6318 M
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0 Min

1,4206e-5 Max
1,2628e-
1,104%-
04708 -
7, 8023e-
£,313%-
4 7354 -
31,1569 -
1,5785%¢e-

5

o M h O Oh Oy LN
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RESULTADOS DEL DISCO VENTILADO DE FUNDICION
(EJE TRASERO)

=
=
w
=5

—
(=
()
—
=]
-

T [

112,18 Max
102,16
92,135
82,115
72,005
62,074
52,054
42,034
32,014
21,994 Min

o R
@ | E
=
-~ Mln
=

2,5791e5 Max

2,0067e5
1,4342¢5 ®
-1,5778e+005 ) ® {1,577 + 005
2,534 +005 3 -2,4540: +005 l
-1,42795 9 o
-2,0004e5

-2,5728e5 Min

1,1875¢6 Max
9277465

-1,1503e6 Min

125



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

126



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

RESULTADOS DEL DISCO VENTILADO DE ACERO

Unit: °C
Tirne: 4
2940872022 20:28

216,96 Max
199,3

173,63
151,97
130,31
108 64

£6,08

65,317
43,653
21,99 Min

Unit: *C
Tirme: 4
200872022 20016

105,55 Max
96,27

86,906
77.701
6817
59,133
49,898
40,564
31,28

21,996 Min
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29/08/2022 20636

. 2.8422e T Max
2526057

F{ 2,2108e7

—{ 1,8095e7
1,5703e7
1,2636e7

F{ 9.478deb
6,3211e6
3,1638e6
65004 Min

29082022 20637

1.8125e-6 Max
6,945 -6

| B076de-6

—{ 5,2083e-6
4,3403e-6
3472e-b

| Z.60d2e-6
1,7361e-6

8 6806e-7

0 Min
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RESULTADOS DEL DISCO VENTILADO DE TITANIO

I ——————————————
A: vent_trasero
Ternperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 4
31,/08/2022 15:27

158,89 Max
143,68
12847
113,26
28,051
82,594

67,63

52,4149
37,208
21,998 Min

B: estructural_vent
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises)
Unit: Pa

Tirne: 1

31,087 2022 18:59

2. 76797 Max
2 A7
215207
1,845 7
1,538:7
1,2305e7
023e6
6,1552e6
3,0803e6
5523.5 Min

B: estructural_vent
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 1
31,/08/2022 19:00

1,6215e-5 Max
1,441 de-5
1,2612e-5
1,087e-5

2 0086e-6

7, 206%e-6
5,4051e-6
3,603de-6
1,8017e-6

0 Min
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1. INTRODUCCION

El presente Estudio Basico de Seguridad y Salud tiene como principal funcion
el dar cumplimentacion al Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por cual se
declaran disposiciones minimas de seguridad y salud de los colaboradores o
trabajadores frente a los riesgos de las condiciones de trabajo, en el marco de la

Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

Haciendo referencia al articulo 3 del R.D. 1627/1997, si en un proyecto hay
intervencion de mas de una empresa, o trabajadores auténomos, el Promotor
debera designar un Coordinador en materia de Seguridad y Salud durante la

ejecucion. Esta designacion debera ser objeto de un contrato especifico.

De acuerdo con el articulo 4 del R.D. 1627/1997, el Estudio de Seguridad vy
Salud podra ser sustituido por un Estudio Basico de Seguridad y Salud, siempre y

cuando no se cumpla ninguno de los siguientes supuestos:

e El Presupuesto de Ejecucidon por Contrata (PEC) que figura dentro del
proyecto sea igual o mayor a 450.759,08 €.

e La duracién estimada sea superior a 30 dias laborables, empleandose en
algun momento a mas de 20 trabadores simultaneamente.

e El volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los
dias de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.

e Obra de tuneles, galerias, conducciones subterraneas y presas.

Dado que no se cumple ninguno de los supuestos anteriores, procedemos a

desarrollar el presente Estudio Basico de Seguridad y Salud.

Haciendo referencia al articulo 7 del citado R.D., la funcionalidad del Estudio
Basico de Seguridad y Salud es ser util para el contratista, de modo que elabore
el correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo, en el que se analizaran
y estudiaran, para posteriormente desarrollar y complementar las previsiones
contenidas en este documento, en funcién de su propio sistema de ejecucion de

la obra.
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2. RIESGOS LABORALES PRESENTES

Durante el proceso de desarrollo de este proyecto en el ambito de oficina se

pueden presentar los siguientes riesgos laborales:
o CAIDAS Y GOLPES CONTRA OBJETOS

Golpes a cajones, equipos informaticos, instrumentos de oficina, caidas
causadas por cables de ordenadores u otros aparatos eléctricos, pasillos

obstaculizados, charcos de agua que provoquen resbalones, etc.
o POSTURAS ADAPTADAS Y MOVIMIENTOS ABRUPTOS

La mayor parte de accidentes en oficina vienen dados por posturas
inadecuadas y/o movimientos realizados de cara a un ordenador. Permanecer
sentado en una misma posicion puede afectar a la circulacién sanguinea, asi como

a problemas éseos o musculares.
o MANIPULACION MANUAL DE CARGAS

Ocasionalmente, los trabajadores de una oficina han de manejar cargas de
papeleria, fotocopiadora, impresora, carpetas, o incluso mobiliario. Debido a la
irregularidad de estas labores, se puede llegar a presentar problemas musculares

u 0seos.
o FATIGA VISUAL

La lectura en monitor de ordenador es una de las tareas mas comunes en un
panorama de oficina. En ocasiones, se puede a llegar a estar demasiado tiempo

expuesto a éstos, lo que lleva a causar la fatiga visual en los oficinistas.
o CONFORT ACUSTICO

El problema que causa los ruidos en la oficina es la desconcentracién del
personal. Los ruidos mas comunes en el ambiente de oficina suelen ser sonidos

de timbres de teléfonos, puertas, e incluso conversaciones de demas personal.
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o CONFORT TERMICO

La existencia de un ambiente con disconfort térmico puede llegar a afectar la
concentracién intelectual de los trabajadores de la oficina, ademas de que en casos

de extremo calor pueda ser causa de desmayos.
o CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

La mala calidad del aire puede causar, segin la OMS, sintomas de dolor de
cabeza, irritacién de ojos, dolores de garganta, fatiga, etc. Estos problemas llegan
a desaparecer cuando el personal desaloja el edificio, por lo cual es necesario

asegurar una buena circulacion de aire para evitar este problema.

3. MEDIDAS PREVENTIVAS

Toda instalacién de oficinas debe asegurar distintas condiciones de trabajo que
logren un ambiente adecuado para el personal que llevara a cabo sus labores del

dia a dia. Dentro de estas condiciones, se deben asegurar:

e Canalizacién de cables de ordenadores y otros dispositivos.

e Indicaciones de suelos mojados.

e Disenos adecuados de sillas y mesas de trabajo.

e Reposapiés disponibles.

e Organizacion y disposicion correcta de ratones y monitores para facilitar la
postura natural.

e Ajuste adecuado del brillo de las pantallas de los monitores.

e Posicionamiento de las mesas de manera lateral hacia las ventanas, de
modo que se asegure la ausencia de reflejos en las pantallas.

e Dividir zonas de trabajo, de forma que las personas que necesiten
concentracién queden aisladas de los ruidos.

e Operar el aire acondicionado entre 20 y 26 grados centigrados.

e Asegurar un buen mantenimiento de los sistemas de ventilacion.
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NORMAS DE SEGURIDAD APLICABLES

Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

Real Decreto 485/1997 de 14 de abril, sobre Sefializacién de seguridad en
el trabajo.

Real Decreto 486/1997 de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los
lugares de trabajo.

Real Decreto 487/1997 de 14 de abril, sobre Manipulacién de Cargas.

Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo, sobre Utilizacién de Equipos de
Proteccion Individual.

Real Decreto 39/1997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio, sobre Utilizacién de Equipos de
Trabajo.

Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1980, Ley 32/1984, Ley 11/1994)
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DOCUMENTO 4: PLIEGO DE
CONDICIONES
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DISPOSICIONES GENERALES
1.1. OBJETO DEL PLIEGO

El proyecto presentado busca lograr una optimizacién de un disco de freno
mediante herramientas informaticas, las cuales son utilizadas en ambito de

oficina.

En el presente Pliego de Condiciones se presentan el conjunto de requisitos
generales que se exige al Contratista, con el objetivo de llevar a cabo la realizacién

del proyecto.

En este documento especifica datos técnicos, facultativos, econémicos y

legales que se deben tomar en cuenta para la ejecucion del proyecto.

Es responsabilidad del Contratista que dichos detalles constructivos,
materiales, y seleccion de componentes, estén de acuerdo con las ultimas normas

de disefo, reglamentos y técnicas aplicables.

1.2. DOCUMENTACION DEL PROYECTO

El proyecto presentado posee los siguientes documentos:

e Documento 1: Memoria

e Documento 2: Anexos

e Documento 3: Estudio Basico de Seguridad y Salud
e Documento 4: Pliego de Condiciones

e Documento 5: Presupuesto

e Documento 6: Bibliografia

Los documentos contractuales son aquellos que estan incorporados en el

contrato, y que sean aquellos de obligado cumplimiento. Estos documentos son:

e Documento 2: Anexos
e Documento 3: Estudio Basico de Seguridad y Salud
e Documento 4: Pliego de Condiciones

e Documento 5: Presupuesto
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1.3. COMPATIBILIDAD Y ORDEN DE PREFERENCIA ENTRE
DOCUMENTOS

Los documentos presentados en este proyecto son compatibles uno a otro,
ademds de complementarse. Se tiene como objetivo que, con tan solo la
disposicién de los ANEXOS, ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD, PLIEGO
DE CONDICIONES, y PRESUPUESTO, sea suficiente para ejecutar el proyecto

presentado.

La prioridad de cada documento viene dada dependiendo de la perspectiva
profesional de la cual se observe. Desde un punto de vista legal, el documento
prioritario seria el PLIEGO DE CONDICIONES, sin embargo si es visto de una
manera técnica, el documento principal es la MEMORIA, e incluso los ANEXOS

también aportan informacién valiosa para la ejecucién técnica.

2. CONDICIONES TECNICAS ESPECIFICAS

2.1 MATERIALES

El material utilizado en este proyecto consta de equipos presentes en

oficinas para la realizacién informatica de las simulaciones.

2.1.1. Equipo informatico
La principal herramienta del disefador sera el ordenador en el cual
realizard las debidas tareas correspondientes a las simulaciones y

modelado, asi como los calculos requeridos.

2.1.2. Licencias de softwares
Las correspondientes licencias de los programas a utilizar son
esenciales para la llevada a cabo del proyecto, lo cual implica su inclusion

dentro de los materiales a utilizar.
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2.1.3. Material de oficina
Incluyendo mobiliario y papeleria, los materiales utilizados como
complemento al trabajo de disefio computacional seran los esenciales para

llevar a cabo el proceso de calculo y optimizacion.

2.2. ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

Para la realizacion de este proyecto se han de seguir una serie de pasos

correspondientes con cada fase del trabajo expuesto:

2.2.1. Modelado y anélisis geométrico

Para tener un caso de partida se ha de crear una geometria base de la
cual se generen los primeros analisis del fendmeno estudiado. La idea es
buscar en el mercado modelos similares y basar el estudio en geometrias

aproximadas a las vistas.

2.2.2. Estudio Térmico
Los calculos correspondientes a los flujos de calor entrantes y salientes

de las geometrias creadas previamente.

2.2.3. Estudio Estructural
Simulacidn en relacion a las fuerzas aplicadas sobre el disco estudiado,
las cuales generan tensiones que hay que tomar en cuenta para el analisis

de los resultados.

2.2.4. Analisis de Resultados y Optimizacion

En base a los datos calculados en los apartados anteriores se procede
a contrastar resultados, dando prioridad a los parametros mas restrictivos
dentro del modelo. Una vez analizado, se modifica la geometria en base a
lo que el disefiador considere que pueda beneficiar a la respuesta térmica y

estructural del modelo.
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CALCULO €/hora Horas empleadas Total

1.1. Trabajo de calculo
realizado por un técnico
titulado con las herramientas
necesarias

45 300 13.500 €

DISENO €/hora Horas empleadas Total

2.1 Trabajo de disefio realizado
por un técnico titulado con las 45 150 6.750 €
herramientas necesarias

El capitulo correspondiente a las licencias es calculado en base al tiempo en
relacion a los créditos de un Trabajo de Fin de Grado (12 créditos, 25 horas cada
uno).

SOFTWARE €/afio Horas empleadas Total

3.1. Licencia de ANSYS 41.710 € 275 1.309 €
Workbench 2020 R1

3.2. Licencia de Autodesk
Inventor Professional 2019

2.886 € 275 91€

MATERIAL Unidades Total
4.1. Material de oficina 1 20 €
4.2. Licencia de Autodesk
1 1.100 €
Inventor
CAPITULO DESCRIPCION COSTE
1 CALCULO 13.500 €
2 DISENO 6.750 €
3 SOFTWARE 1.400 €
4 MATERIAL 1.120 €
TOTAL 22.770 €

147



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

DOCUMENTO 6:
BIBLIOGRAFIA

146



Daniel Enrique Borjas Fossi Optimizacién de un freno de disco

[1] «Espiritu Racer,» El sistema de frenos de un automdévil, 2019. [En linea]. Available:
https://espirituracer.com/reportajes/el-sistema-de-frenos-en-el-automovil-i/.

[2] Veritasium, «Youtube,» iEl primer coche del mundo! , [En linea]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=DL_mJ]eb6004&t=38s&ab_channel=Veritasium.

[3] «Coche Espaniol,» Historia del sistema de frenos de automoviles, [En linea]. Available:
http://www.automotriz.mobi/coches/Reparaciones/auto-brakes/57932.html.

[4] «Apuntes de clase. Elementos de Maquinas,» Universidad de Cantabria, 2022.

[5] Roadhouse, «Scribd,» Guia del tambor de freno, [En linea]. Available:
https://es.scribd.com/doc/36832385/Tipos-de-Frenos-de-Tambor.

[6] A. Ferrer, «Autonocién,» Tipos de frenos: Disco y tambor, componentes y
funcionamiento, 2021. [En linea]. Available: https://www.autonocion.com/frenos-
disco-tambor-componentes-tipos-funcionamiento/.

[7] «Euromaster,» Tipos de disco de freno: Diferencias y ventajas, 2021. [En linea].
Available: https://www.euromaster-neumaticos.es/blog/tipos-disco-frenos-materiales-
diseo.

[8] «Frenkit,» éQué tipos de pinzas de freno existen?, 2021. [En linea]. Available:
https://blog.frenkit.es/es/tipos-de-pinzas-de-freno-caliper.

[9] <«Apuntes de clase. Disefio de Maquinas,» Universidad de Cantabria, 2021.
[10] «Apuntes de clase. Ingenieria Térmica,» Universidad de Cantabria, 2021.

[11] J. Pajén, Apuntes de Elementos Finitos, [En linea]. Available:
https://www.uhu.es/javier.pajon/apuntes/finitos.pdf.

[12] «Apuntes de clase. Modelado y Simulacion Computacional de Maquinas,» Universidad
de Cantabria, 2021.

[13] Brembo, «Brembo Parts,» [En linea]. Available:
https://www.bremboparts.com/europe/es/catalogue/toyota-prius-w3-1-8-hybrid-
zvw3/000031134-1.

[14] P. G. Adam Adamowicz, «Analysis of disc brake temperature distribution during single
braking,» Elsevier, Bialystok, Poland, 2010.

[15] P. G. Adam Adamowicz, «Influence of convective cooling on a disc brake temperature
distribution during,» Elsevier, Bialystok, Poland, 2011.

[16] S. J. F. Talati, «Analysis of heat conduction in a disk brake system, Heat and Mass
Transfer,» 2009.

[17] D. P. U. S. Y Madhu Maheswara Reddy, «HEAT TRANSFER ANALYSIS OF AUTOMOTIVE
DISC,» IJARSE, Hyderabad, India, 2014.

[18] O. C. Zienkiewicz, Método de los Elementos Finitos, Editorial Reverté, 1982.

147



