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RESUMEN

Los discos de freno delanteros utilizados en vehiculos de competicion, presentan canales
internos para facilitar su enfriamiento, por circulacion de aire.

El disefio integral de un disco de freno con estas caracteristicas comprende: el andlisis de la
geometria del canal mas conveniente para la circulacion del aire, el estudio de la disipacion del
calor generado durante la accion de frenado y la determinacion de la resistencia mecanica. La
optimizacioén del disefio permite entonces encontrar aquel disco con menor peso, que verifique
las mejores condiciones de circulacion de aire, capacidad de enfriamiento y resistencia.

En referencia al disefio geométrico de los canales, la mas sencilla consideracién de la corriente
de aire a través de los mismos, se apoya sobre la suposicion de un fluido ideal, donde cada
particula ejecuta el mismo movimiento, de modo que, analizando el comportamiento de un hilo
de corriente, se puede encontrar el comportamiento del flujo completo (“Teoria de los hilos de
corriente en una dimension”).

La circulacion de aire a través de un disco de freno de estas caracteristicas, se realiza
canalizando el aire por medio de un tubo que lo toma del exterior del automovil, orientando el
flujo al diametro menor del disco, para luego circular internamente por los canales de
ventilacion, hasta salir finalmente, a través del diametro mayor.

En este trabajo se presenta una metodologia grafica-numérica para optimizar el disefio
geométrico de los canales de ventilacion, basada en la teoria de bombas centrifugas. Este
método permite calcular el angulo del canal B, a la salida mas apropiado, partiendo de unos
pocos datos basicos como son el diametro interior del disco, el diametro exterior, y los anchos
del canal a la entrada y a la salida del flujo, luego de fijar un &ngulo B; a la entrada del canal,
que no entorpezca el ingreso del aire. Un canal concebido de esta manera posee la forma
tedrica adecuada para aspirar aire desde el diametro interior, hacia el diametro exterior del
disco, facilitando asi la circulacién del aire.

En el trabajo realizado, se aplica el método de célculo a un disco de dimensiones habituales a
los utilizados en automéviles de TC. El mismo posee 330mm de diametro exterior, 250mm de
diametro interior, con anchos del canal constantes a la entrada y a la salida, de 19mm.
Adoptado entonces un angulo B; a la entrada de 40°, el método de calculo obtiene un angulo B,
a la salida de 15°, resultando para un canal de estas caracteristicas, una variacion de presion
8es = 4,93 kg/m?, que produce “aspiracion” de aire desde la entrada hacia la salida.
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1. INTRODUCCION

La mas sencilla consideracion de la corriente de aire a través de los canales internos del disco
de freno, se apoya sobre la suposicion de un fluido ideal, donde cada particula ejecuta el
mismo movimiento.

Esto conduce a limitar nuestras averiguaciones a estudiar el comportamiento de un hilo de
corriente, a los efectos de encontrar el comportamiento del flujo completo (esta teoria se
conoce como la “Teoria de los hilos de corriente unidimensional”) [1].

Esta suposicioén significa que cada particula del fluido tiene su guia por las paredes curvas que
definen la seccion del canal, y por lo tanto, esta teoria admite un disco de freno con un niimero
infinito de canales, cuyos espesores son infinitamente delgados. Luego, la forma de estos
canales, coincide con las lineas de corriente del flujo.

El movimiento del aire a través de un disco de freno, se realiza canalizando el aire por medio
de un tubo que lo toma del exterior del automévil a su velocidad de desplazamiento, orientando
el extremo interno del tubo sobre el didametro menor del disco, de modo tal que el aire circule
internamente por los canales, hasta salir del disco, por el didmetro exterior.

Teniendo en cuenta que en el caso de un disco de freno ventilado, el aire no esta obligado a
circular por sus canales, ya que no existe un difusor como en una bomba centrifuga, sino que
por el contrario, el tubo de ventilacién es abierto, resultaria beneficioso que como resultado de
la forma de los mismos se produjera una caida de presion desde la entrada hacia la salida
(esto es, la presion a la entrada p; es mayor que la presion a la salida py), resultando entonces
una aspiracién del flujo en el sentido que debe circular el aire, facilitando asi su circulacion.

En términos de la geometria del canal esto se traduce como un adelgazamiento del area del
canal, desde la entrada (diametro menor o interior) hacia la salida (diametro mayor), generando
desde el punto de vista de la velocidad su aumento por disminucién de la seccién, o desde la
Optica de la presion, su descenso por cumplirse el principio de Bernoulli, que liga ambos

parametros.

2. METODOLOGIA

2.1 Antecedentes y objetivos

Se basa en trabajar simultAineamente con la ecuacién de Bernoulli para corrientes relativas, y
la construccion de los tridngulos de velocidades correspondientes a los flujos de entrada y de
salida al canal, en un sistema CAD.

La corriente entra al disco con una velocidad absoluta c,, pero este punto de ingreso tiene a su
vez la velocidad de arrastre o tangencial u;, resultando por la composicién vectorial de ambos
vectores velocidad, una velocidad relativa de entrada w;.

El conjunto de estos tres vectores de velocidad con que el flujo ingresa al disco se denomina

triangulo de velocidad a la entrada.
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Para evitar un choque en el ingreso de la corriente al canal, las paredes tienen que poseer
naturalmente la direccién de la velocidad w;, es decir, tienen que formar el dngulo B; con la
tangente a la circunferencia en el punto 1 (Figura 1).

Al atravesar el canal, el hilo de corriente sufre una desviacion en el punto 2, con la velocidad
relativa wy, y en la direccion de la tangente al canal en su extremo, 0 sea, bajo el angulo .
respecto a la circunferencia de diametro d,. A causa de la velocidad de arrastre u,, la corriente
tiene una velocidad absoluta de salida c,.

Al conjunto de estos tres vectores de velocidad con que el flujo egresa del disco se denomina

triangulo de velocidad a la salida (Figural).

ul

Triangulo de velocidad a la entrada.
Componente meridional clm de la velocicdad
obsoluta cl. (Z=infinito, s=0.

Triangulo de velocidad a la salida,
Componente meridional cém de la velocidad
absoluta c2. (z=infinito, s=0>.

Figura 1: Triangulos de velocidad a la entrada (1) y a la salida (2) del flujo de aire (corte radial).

En este trabajo, con el objeto de optimizar el disefio de la geometria de estos canales, se
propone una metodologia grafica-numérica para el célculo del angulo de salida B,, en funcién
de: los diametros menor d; , exterior d,, ademas de los anchos del canal a la entrada b, y a la
salida b,, luego de fijar un valor conveniente para el dngulo de entrada B;, que produce un

gradiente de presion s en el sentido indicado, basado en la teoria de bombas centrifugas [2].

En la Figura 2 puede observarse una vista en perspectiva de un disco de freno. Sobre el
diametro mayor se aprecian las secciones a la salida del flujo de aire (en este caso
aproximadamente cuadradas). Estas secciones, en el sentido del espesor total del disco, estan
representadas por el ancho del canal a la salida b, sobre el didmetro exterior, y por el ancho del
canal a la entrada b, en el ingreso de la corriente de aire (estas dos dimensiones se han
relevado sobre discos de freno de distintas procedencias, resultando en todos los casos de

unos 19mm).
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Figura 2: Vista isométrica de un disco de freno [3].

El gradiente de presion 8.5 = pi- p, despejado de la expresion de Bernoulli para corrientes

relativas resulta el indicado por la Ecuacion (1):

2 2 2 _ 2
Pi— B, =W2_W1 +u1 U >0 (1)

/4 29 29

En donde:

p1 = presion del fluido a la entrada, en kg/mmz.

p, = presion del fluido a la salida, en kg/mm?.

v = peso especifico del fluido, en kg/m3.

w, = velocidad relativa del fluido a la salida, en m/min.
w; = velocidad relativa del fluido a la entrada, en m/min.
g = aceleracioén de la gravedad, en m/s’.

u; = velocidad de arrastre a la entrada, en m/min.

u, = velocidad de arrastre a la salida, en m/min.

Para que se cumpla p;>p, deberd ser w,>w;, pero como en todos los casos es u,>u;
(por cuanto u, es la velocidad tangencial a la salida del flujo), se debe trabajar simultaneamente
con los triangulos de velocidad a la entrada y a la salida.

Los valores que pueden calcularse, una vez establecidos los datos de partida d;; d;
V, = velocidad del auto; D, = diametro de la rueda; A;= area del tubo que canaliza el aire hacia
el disco y los anchos del canal b,y b, , son: las velocidades de arrastre u; , up; el nimero de
revoluciones n a que gira el disco; el caudal de aire Q que circula a través del canal de
ventilacion, y las componentes meridionales ¢, Y Con de las velocidades absolutas ¢ y C,.

Para las componentes meridionales se verifica la ley de continuidad representada por la
Ecuacion (2):
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¢, =2
2m 7Zd2bl

(2)

Como en un disco de freno se cumple que, el ancho del disco a la entrada es igual que el

ancho a la salida, es decir b; = b,, de la aplicacién de la Ecuacion (2), dado que d,>d;, resulta

entonces Cm<Cim.
Cuando se trabaja con valores numéricos, se observa que, fijado un valor para B3, por ejemplo
60°, para que se cumplan las condiciones simultaneas w, > w; y a Su vez que

Wo”—w;” > Up®— u,”, se necesita un angulo B, pequefio (menor de 20°).

2.2 Método grafico —numérico

Los pasos a seguir para determinar un B, maxmo que verifique sea p;= p, son los siguientes:

a) Se fijan valores para las distintas variables:

Tabla 1: Valores adoptados y calculados para las variables de disefio.

Variable de célculo Valor

V, (velocidad del automévil, en km/h) 100

D, (didmetro del tubo de ventilacién, en m) 0,06

Q (caudal en m®/min) 4,71

d; (didmetro del disco a la entrada del flujo, en m) 0,25

d, (didametro del disco a la salida del flujo, en m) 0,33
b; (ancho del canal a la entrada, en m) 0,019
b, (ancho del canal a la salida, en m) 0,019

D, (didmetro de la rueda, en m) 0,63
n (nimero de revoluciones a que gira la rueda del automovil, en rpm) 842,5
C1m (componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada c;, en m/s) | 5,26
Com (componente meridional de la velocidad absoluta a la salida c,, en m/s) 3,99
u; (velocidad de arrastre a la entrada, en m/s) 11,02
U, (velocidad de arrastre a la entrada, en m/s) 14,55

b) Partiendo de un dibujo realizado en CAD conocidos u; y ¢, (Figura 3 izquierda), es
posible obtener una tabla de wy =f (B ).

we minimo=foetal)

clm=5.26

cem=3,99 16.3546°

19.904° [
l 20‘73"1 32% 0 L0

ue

Beta2 max.=flbetald

Figura 3: Valores obtenidos graficamente de w; =f (B, ) a la izquierda 'y de Bz maximo = f(B1) @
la derecha.
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Tabla 2: Valores de la velocidad relativa a la entrada para distintos angulos .

B: (°) | wi(m/s) |Incremento wy/w, a 60° (%)
60 6,074
50 6,87 13
45 7,44 22,5
40 8,18 34,7
30 10,52 73,2
c) Igualando la Ecuacién (1) a cero, resulta un Wominimo Para cada angulo B;, dado que esta
ecuacion queda reducida a la Ecuacion (3):
2 2 2
Wi minimo = \/\Uz —Up + W, (3)
Tabla 3: Valores correspondientes a Wominimo para distintos angulos By
B1 (°) W2 minimo (M/S) Incremento w,/w, a 60°(%)
60 11,27
50 11,72 4
45 12,06 7
40 12,53 11
30 14,17 26
d) Trabajando nuevamente en un CAD, a partir de los valores correspondientes a U, ¥ Com, Y

trazando el Womnimo para cada caso, se determinan graficamente los angulos
Bamaximo = T ( B1 ) (Figura 3 derecha). Con estos valores se procede a generar la Tabla 4.

Tabla 4: Valores del &ngulo Bomaximo, Para distintos angulos B

Bl (o) BZméximo (o)
60 20,734
50 19,904
45 19,32
40 18,57
30 16,35

La secuencia de calculo indica que, adoptando para el disefio del canal un angulo B, = Bamaximos
la variacion de presion 3¢5 entre la entrada y la salida serd 8. = 0. En consecuencia, para
obtener la diferencia de presiones buscada, es decir, p;>p,, tal como se indic6 en el apartado
2.1, debera ocurrir que el valor de B, adoptado sea necesariamente menor a 3, maximo ,» de forma
tal que el valor resultante para w, sea el mayor posible, resultando asi una caida de presién, en
el sentido deseado (ver ecuacion 1).

e) Para finalizar, fijado un valor para el angulo B, de disefio de 15°, angulo que verifica con la
condicién de ser menor a todos los angulos Bamaxime Calculados, se presentan en la Tabla 5, los
valores correspondientes al incremento de presion 8¢ para cada valor de f;.
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Tabla 5: Valores del gradiente de presion 3es para distintos valores del angulo ;.

B1(°) | wi(m/s) | w,de disefio (m/s) | 5. (kg/m?)
50 6,87 15,416 6,14
45 7,44 15,416 5,64
40 8,18 15,416 4,93
30 10,52 15,416 2,25

2.3 Geometria propuesta
Carl Pfleiderer [4] propone una expresion para determinar el nimero 6ptimo de canales zp,
para una pieza fundida, en funcién de los diametros correspondientes al disco d; y d,, y los

angulos B y B,, dada por la Ecuacion (4):

z :6,5derdl sen(ﬁlzﬂz) (4)

* dz _dl

Para el caso de adoptar una geometria con angulos .= 40° y 8, = 15° resulta z,, = 22 canales.

En la Figura 4 se presenta dicha geometria.

13.46

d1=250mm; d2=330mm; z=e2

Figura 4. Geometria resultante aplicando el método propuesto (corte radial).

3. DISCUSION

Los resultados grafico — numéricos obtenidos indican que, fijado un valor para el angulo a la
salida del canal B, = 15°, el gradiente de presion d.s > 0 buscado, aumenta con el incremento
del angulo a la entrada B, aunque vale aclarar que no se trata esta Gltima de una variable muy
sensible, dado que, incrementos de B; de 30° a 60° sélo producen un aumento de algo mas de

4° en el B, maximo (VEr Tabla 4).
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4. CONCLUSIONES

Se presenta una metodologia tedrica consistente, que a partir de los parametros de disefio
basicos de un disco de freno de competicion como pueden ser el didmetro menor dj; el
diametro mayor d,; los anchos correspondientes a la entrada y salida del canal b; y b,, permite
obtener un angulo B,, una vez establecido un valor para B;, que no entorpezca el flujo de aire a
la entrada del canal. Un canal concebido con este método, posee la forma teérica adecuada,

para que el mismo aspire aire desde el diametro menor del disco de freno.

5. REFERENCIAS

[1] Focke, Rodolfo. “Bombas Rotativas”. Capitulo IlI: La teoria de los hilos de corriente de una
dimension, pags. 116 a 132, y capitulo VI: Disefio del rodete, pags. 221 a 226. Ediciones
Libreria del Colegio, Buenos Aires (Argentina), 1952.

[2] Fernandez Vescovo, Edgardo. “Guia para la determinacion de las dimensiones principales
de una bomba radial’. Catedra de Mecanica de fluidos, carrera de Ingenieria Mecénica,
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Haedo, 1986.

[3] www.frenosdoppler.com

[4] Pfleiderer, Carl. “Bombas Centrifugas y turbocompresores”. Capitulo C: Teoria elemental de
los rodetes centrifugos, pags. 109 a 119 - 145 a 150, y capitulo F: Alabe radial de curvatura
simple, pags. 227 a 232. Traduccion de la cuarta edicién alemana, Editorial Labor, Barcelona
(Espafia), 1960.

D. Martinez Krahmer / Metodologia para el disefio de los canales internos de ventilacion de un disco de freno de
competicién


http://www.frenosdoppler.com/

	D. Martinez Krahmer 

