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RESUMEN
Este artículo muestra la metodología
empleada para el desarrollo de discos
de freno, desde el diseño de la geo-
metría hasta la realización de ensayos
funcionales y de validación, relacio-
nando entre sí distintas disciplinas.

El desarrollo de discos de freno
necesita de un grupo multidisciplinar
de trabajo, el cual debe tener necesa-
riamente un profundo conocimiento
en disciplinas tan diferentes como
Mecánica, Termodinámica, Metalo-
tecnia, Fabricación, Acústica y Vibra-
ciones, Electrónica, etc.

Para poder llevar a cabo lo pro-
puesto en esta metodología de traba-
jo, se debe contar con un importante
número de programas de simulación
de diversos campos así como un
gran número de medios de ensayo y
validación.

El equipo humano necesario para
la implementación real de esta me-
todología es muy amplio y debe ser,
depositario de una amplia experiencia
en cada una de las disciplinas que se
ponen en juego.

ABSTRACT
This paper shows the methodology
used in the development of brake ro-
tor, from the geometry design until
the realization of functional tests and
validations, relating several discipli-
nes.

The brake disc development ne-
eds multidisciplinar work equipment.
It is necessary a deep knowledge in
disciplines as different as Mechanics,
Thermodynamics, Metallotechnics,

Tooling, Acoustics and Vibrations,
Electronics, etc.

To carry out the proposed metho-
dology it is necessary use a wide
number of software to simulate diffe-
rent physical phenomenon, as well as
a big number of validation and test
equipment.

The human team that the metho-
dology employ for the implementa-
tion is wide too, and this must be
owner of a great experience in each
disciplines.

1. INTRODUCCIÓN
Para los suministradores de compo-
nentes en el sector del automóvil,
participar en el diseño de las piezas
que fabrican significa ser capaces de
aportar juicios y mejoras en la fase de
diseño, mejorar los productos, sim-
plificar la fabricación y reducir su
coste.

Por otro lado, la mayor parte de
los suministradores de componentes
deben mejorar los servicios que ofre-
cen a sus clientes con el fin de alcan-
zar un alto nivel de competitividad,
para superar a sus competidores tan-
to en el contexto regional o nacional
como en el internacional.

Para los fabricantes de compo-
nentes de seguridad que diseñan y
desarrollan sus propios productos
los requerimientos a satisfacer son
muy severos. Es el caso del diseño
de los diversos componentes que for-
man parte del sistema de frenado.

Durante el diseño de los discos de
freno, se hace necesario considerar
diferentes aspectos (geometría, peso,
material, máxima temperatura de tra-
bajo, resistencia al agrietamiento, de-
formación térmica, colada, ruido,
etc.,…). Todos estos aspectos deben
ser incluidos en una apropiada meto-
dología de diseño.

El sistema de frenado de un auto-
móvil debe satisfacer un conjunto

complejo de requerimientos, donde la
seguridad es el más importante. Los
frenos deben trabajar de forma segu-
ra y predecible en cualquier circuns-
tancia, lo cual implica disponer de un
nivel estable de fricción bajo cual-
quier condición de temperatura y fac-
tores ambientales.

Este documento se propone mos-
trar las distintas disciplinas técnicas
que deben ser tenidas en cuenta para
el correcto diseño de discos de freno
y cómo es la interrelación entre ellas.

Los frenos de fricción se emplean
para transformar grandes cantidades
de energía cinética en calor, en la su-
perficie de contacto entre el disco y
las pastillas. El disco absorbe esta
energía por medio de la conducción,
la cual debe ser disipada rápidamente
por conducción y convección al aire
circundante. Cuando la temperatura
se incrementa hasta valores elevados,
el fenómeno de la radiación ayuda
también a disipar la energía.

La energía cinética que un disco
absorbe durante una frenada satisfa-
ce la siguiente expresión matemática:

(1)
donde 

m es la masa del vehículo, en kg.
γ es el coeficiente de distribución

de peso por eje (0≤γ≤1).
νo es la velocidad inicial, en m/s.
νf es la velocidad del vehículo al

final de la aplicación del freno, en m/s
K es el porcentaje de la energía ci-

nética que el disco absorbe, aproxi-
madamente 0,90 (90%). El resto va a
las pastillas.

Parte de esta energía es almace-
nada como calor en el disco. El resto
de energía es disipada por conduc-
ción, convección y radiación de
acuerdo con la expresión:
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(2)

donde Q es la energía de entrada tér-
mica desde la energía cinética (J), Cp

es el calor específico de la fundición
gris (J/kg K),

mdisc es la masa del disco (kg),
∆T, es el incremento de la tempe-

ratura del disco desde el estado ini-
cial (K).

Qcon es la parte del calor disipado
por convección (J)

Qrad es la parte del calor disipado
por radiación (J)

Qcond es la parte del calor disipado
por conducción (J), hacia el resto de
componentes del sistema.

Es deseable, en la fase de prototi-
pado, poder analizar las distintas al-
ternativas de diseños y materiales,
empleando modelos virtuales que re-
produzcan el comportamiento térmi-
co y mecánico del freno.

Sin embargo, cualquier nuevo di-
seño debe ser validado bien en banco
de ensayos, bien en vehículo. Ambos
modos de estudio, simulación y ex-
perimentación deben estar incorpora-
dos en la metodología de diseño de
discos de freno si se quiere que sea
realmente válida.

Otro aspecto interesante es cono-
cer cómo será el proceso de colada
del disco de freno antes de realizar la
construcción de los útiles de moldeo

necesarios para esta tarea. Con este
estudio previo será posible evitar pro-
blemas durante la colada del nuevo
diseño del disco.

Este artículo intenta mostrar la
metodología multidisciplinar desarro-
llada en la Fundación CIDAUT, por el
Área de Seguridad Activa, la cual re-
coge todos los puntos mostrados y
que se recogen en la figura 1.

2. METODOLOGÍA
Con la metodología desarrollada es
posible abordar las dos necesidades
más frecuentes. Por un lado, se pue-
de abarcar el desarrollo completo de
un disco de freno desde su concep-
ción hasta su lanzamiento al merca-
do. Por otro lado, esta metodología
podría resolver problemas particula-
res de un determinado modelo de
disco. El problema podría aparecer en
cualquier fase de la metodología
mostrada.

2.1. Base de conocimiento
Esta base de conocimiento o saber
hacer está fundada en conocimientos
de Materiales, Simulación asistida
por ordenador y Ensayos.

2.1.1. Materiales
El conocimiento de las propiedades
físicas, tales como las térmicas y las
mecánicas, es un importante punto

para el diseño de los discos de freno.
El rango de temperaturas de trabajo
en los discos es muy amplio y ésta es
la razón para conocer las variaciones
de las propiedades frente a la tempe-
ratura.

Propiedades como la conductivi-
dad térmica, calor específico, expan-
sión térmica y resistencia a la trac-
ción, etc., cambian significativamente
sus valores con la temperatura.

2.1.2. Simulación
Es bastante aconsejable tener un pro-
fundo conocimiento acerca de lo que
se quiere simular con los diversos
programas. Por el momento no existe
ningún software que sea capaz de re-
solver de forma conjunta los proble-
mas fluidomecánicos y los termome-
cánicos no lineales. Esto hace que en
la metodología propuesta se deban
emplear diferentes programas para
cada disciplina, teniéndose que desa-
rrollar aplicaciones informáticas para
la transferencia de los datos de salida
del software de fluidodinámica hasta
el modelo termomecánico.

2.1.3. Ensayos
Durante la puesta a punto de la meto-
dología, fue un importante objetivo la
correlación de resultados entre la si-
mulación y la experimentación. En
esta fase, es necesario contar con

Figura 1: Metodología de diseño completa
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equipos adecuados para medir las va-
riables de control definidas en las si-
mulaciones.

2.2. Datos de entrada
Como punto de partida es necesario
conocer algunos datos técnicos del
vehículo que montará el disco de fre-
nado que se va a diseñar (masa del
vehículo, distribución de pesos por
eje, Máxima velocidad, radio dinámi-
co de la rueda, etc…).

Adicionalmente, es aconsejable
disponer de un cuaderno de carga o
unas especificaciones del producto
suministradas por el cliente, donde
es posible encontrar más informa-
ción, también importante, sobre la
composición química, peso máximo
del disco permisible, características
mecánicas límite, mecanizado, etc.

Desde el cliente es muy interesan-
te, además, reunir los diferentes pro-
cedimientos de ensayo que los discos
deben cumplir para así conocer cuá-
les son los ensayos funcionales que
deben tenerse en cuenta (calenta-
miento, enfriamiento, descenso alpi-
no, agrietamiento térmico, desgaste,
pares residuales, etc.).

2.3.-Diseño previo
Con los datos de entrada y la expe-
riencia del equipo de trabajo, se pro-
pondrán algunos pre-diseños de 
discos eligiendo las geometrías y
composiciones de material más ade-
cuadas de acuerdo al vehículo que
empleará el disco diseñado.

Durante esta fase, debe seleccio-
narse la geometría general del disco
(retroventilado o ventilado normal) y
la geometría de los álabes (rectos,
curvados o con forma de pilares).

La configuración de los álabes se
modifica para maximizar el flujo de
aire para conseguir una eliminación
eficiente del calor durante la aplica-
ción del freno.

Durante esta fase de prediseño es
necesario seleccionar qué tipo de
fundición gris es la mejor opción, de
acuerdo con los datos de entrada. Ac-
tualmente, es común un alto conteni-
do de carbono por sus buenas carac-
terísticas termo-mecánicas, aunque
es posible usar un contenido medio
de carbono. La elección del material

es un paso muy importante dada su
influencia en el comportamiento del
disco durante su vida útil.

2.4. Generación del mallado
El mallado es una fase crítica en la
metodología pues la bondad de los
resultados obtenidos en la simulación
dependerá de la calidad y de las ca-
racterísticas del mallado. Cada simu-
lación (CFD o FEM) necesita una for-
ma especial de mallado, la cual nos
fuerza a usar dos diferentes condicio-
nes de mallado, a realizar con dos di-
ferentes programas informáticos. El
tipo de mallado deberá ser, además,
el más adecuado a cada caso.

2.5. Simulación fluido-dinámica
(CFD)
En el análisis CFD, el flujo a través de
disco de freno es considerado como
un flujo estacionario, incompresible y
turbulento, acorde a un modelo de
turbulencia k-ε.

El fenómeno de la convección se
expresa por la ecuación:

(3)

donde qconv es el flujo de calor por
convección (W),

h es el coeficiente de transferen-
cia de calor (W/m2K), Adisco es la su-
perficie libre del disco de freno (m2),
Tdisco es la temperatura del disco
(K), y

Taire es la temperatura del aire cir-
cundante (K).

Después de varias investigacio-
nes, es correcto aceptar que el coefi-
ciente de transferencia de calor (“h”)
es sólo dependiente del flujo de aire.

Como la temperatura del disco
podría superar los 400 ºC, no debe
despreciarse la pérdida de calor por
radiación. El fenómeno de la radia-
ción se expresa mediante la siguiente
ecuación:

(4)

donde 
qradiation es el flujo de calor por radia-
ción (W), 
ε es la emisividad infrarroja del disco
de freno,
σ es la constante de Stefan Boltz-
mann (W/m2K)

Adisc es la superficie libre del disco
(m2)
Tdisc es la temperatura del disco (K), y
T∞ es la temperatura del aire circun-
dante (K).

Como se ha dicho, la refrigeración
del freno es un objetivo importante.
La optimización del freno es un crite-
rio esencial para mejorar la eficiencia
del sistema de frenado. El objetivo fi-
nal de la optimización de la refrigera-
ción del freno es alcanzar el mayor
coeficiente de transferencia de calor
por convección posible e incrementar
la transferencia de energía térmica de
freno al aire de refrigeración.

La efectividad de la refrigeración
depende del flujo másico a través del
interior de los canales y del coeficien-
te de transferencia de calor por con-
vección medio que se tiene en su su-
perficie.

Al final de esta etapa, se conoce-
rán los coeficientes de transferencia
de calor locales sobre la superficie
del modelo CFD para cada una de las
geometrías, a diferentes velocidades
de giro. Estos datos serán parte de
los datos de entrada para los siguien-
tes análisis, los termo-mecánicos.

2.6. Análisis termo-mecánico
El propósito de este análisis es pre-
decir las temperaturas y los corres-
pondientes esfuerzos de origen tér-
mico en el disco.

Como hipótesis de partida para
este análisis, el calor generado por
fricción por las pastillas de fricción se
distribuye uniformemente sobre toda
la superficie exterior de las pistas

del disco. El flujo de entrada de
calor ( ), se calcula a partir de la
velocidad de rotación y de la fuerza
de fricción para unas condiciones
particulares de ensayo.

En una frenada inercial (con dece-
leración), la energía instantánea de
entrada (W/m2) se calcula empleando
la siguiente expresión. En este caso,
el valor de input es variable en

el tiempo.
(5)

input es la energía instantánea de
entrada (W/m2),

C es el par de frenado (Nm)
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Ω es la velocidad de rotación
(rad/s),

I es la inercia a detener por el dis-
co de freno (kg m2), y

α es la deceleración angular
(rad/s2).

En una frenada no inercial (man-
teniendo una velocidad constante, sin
deceleración), la energía instantánea
de entrada ( ), se calcula haciendo
uso de la siguiente expresión. En este
caso, el valor de Qinput es constante en
el tiempo.

(6)

donde 
input es la energía instantánea de

entrada (W/m2),
C es el par de frenado (Nm)
Fµ es la fuerza de frenado aplica-

da en la superficie disco-pastillas (N), 
Req es el radio equivalente de fre-

nada donde la fuerza 
Fµ se aplica (m), y 
Ω es la velocidad de rotación

(rad/s).
En la metodología, las simulacio-

nes termo-mecánicas cumplen con
las condiciones de ensayo reflejadas
en los procedimientos de ensayos 
recopilados en la base de Cono-
cimiento.

Los coeficientes de película calcu-
lados (“h”) en el anterior paso (análi-

sis CFD) se usarán como condiciones
de contorno térmicas.

La pérdida de calor en el disco
durante el frenado y los siguientes
periodos de refrigeración vienen da-
dos por la convección y la radiación
desde las superficies libres. La con-
vección en el modelo de elementos fi-
nitos ha sido impuesta a través de los

resultados obtenidos previamente en
FLUENT. La radiación debe imponer-
se en MARC usando el modelo de ra-
diación implementado.

En MARC el análisis termo-mecá-
nico se lleva a cabo de una forma
acoplada. Para cada paso temporal,
MARC calcula los campos térmico y
mecánico.

En un disco de freno, las defor-
maciones y esfuerzos de origen tér-
mico son causados por una expan-
sión térmica no uniforme y por unas
restricciones mecánicas. Con la dis-
tribución calculada de temperaturas
no uniforme, se realiza un análisis no
lineal de tensiones para cada paso
temporal del cálculo térmico, esti-

mando la magnitud y dirección de las
tensiones térmicas.

Una conicidad menor (Fig. 2) sig-
nifica una variación menor del par de
frenado y un riesgo menor de que
aparezcan problemas del tipo de pun-
tos calientes.

2.7. Análisis modal teórico
Durante la aplicación del frenado,
parte de la energía cinética se trans-
forma en energía de vibración. Cuan-
do el sistema de frenado tiene algún
componente que puede almacenar
este tipo de energía hasta cierto nivel,
puede aparecer el ruido de “squeal”.

Los modos de vibración y las fre-
cuencias naturales suelen estar aso-
ciados con las frecuencias a las que
se produce el problema acústico y
hay fuertes evidencias que sugieren
que las frecuencias de ruido de los
sistemas de frenado son debidas a

unos modos específicos y
frecuencias naturales del
disco.

Para evitar el acopla-
miento modal entre los dis-
tintos elementos, durante la
fase de diseño se pueden
desplazar las frecuencias de
vibración modificando la ge-
ometría, número de álabes o
la composición del material.

En la metodología propuesta, es
posible emplear simulaciones de ele-
mentos finitos para conocer la varia-
ción de las frecuencias naturales y las
deformadas asociadas, frente a cam-
bios del módulo de Young (dado por
la composición), la geometría del dis-
co, el número de álabes y su geome-
tría, etc.,…

2.8. Validación fluido-dinámica
Lo más importante en la validación
del diseño (así como en su funciona-
miento) es el proceso de la refrigera-
ción. Por esta razón, el primer paso
en la validación de un nuevo modelo
de disco es comprobar su comporta-
miento fluidodinámico.

En esta fase de la metodología se
pueden comparar los resultados ob-
tenidos de la simulación para un de-
terminado modelo de disco, frente a
los datos experimentales. Como los
resultados fluido-dinámicos son muy

Figura 2: Distribución de esfuerzos y temperatura obtenida en un análisis
acoplado.

Figura 3: Conicidad térmica,
resultado de una simulación termo-
mecánica acoplada.

Figura 4: Modos del tipo “fuera del
plano ” obtenidos mediante
simulación.
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importantes para la metodología pro-
puesta (son la base principal en el di-
seño de discos), antes de proseguir
con la construcción de los prototipos
de fundición gris es muy deseable
comprobar que las nuevas geometrí-
as satisfacen lo esperado

2.9. Simulación de la colada
Una vez seleccionada la geometría
más adecuada para su fabricación, el
siguiente paso es comprobar cómo
sería su proceso de fundición. Usan-
do un programa informático para la
optimización del proceso de colada,
la metodología encuentra una buena
herramienta para conocer cómo sería
el proceso de colada del modelo se-
leccionado (Fig. 5).

Para una geometría de disco de-
terminada es posible diseñar los uti-
llajes de fabricación de tal modo que
se obtenga la velocidad de llenado
adecuada con ausencia de poros y
puntos fríos, con un adecuado índice
de solidificación.

2.10. Colada y mecanizado de los
nuevos discos
Después de comprobar que el nuevo
modelo de disco puede producirse sin
problemas, el siguiente paso es fundir
la geometría o geometrías propuestas.

Esta fase se lleva a cabo en la ma-
yor parte por lingotes especiales
(fundición, a partir de ahora), una
fundición que suministra discos de
freno a los principales fabricantes de
vehículos en el ámbito europeo (PSA,
General Motors, Renault, Ford, VW,
etc.). Esta última empresa tiene una
amplia experiencia en la colada y me-
canizado de discos. Es una fase com-

plicada que sólo los fabricantes de
moldes experimentados están capaci-
tados para llevar a cabo.

El proceso de la colada es muy
importante para el comportamiento
posterior del disco. Algunos aspectos
tales como las variables de la colada,
velocidades de refrigeración, conteni-
do de inoculantes o la microestructu-
ra de la fundición tienen una influen-
cia importante sobre la dureza, el
desgaste, la ondulación superficial, el
judder o el agrietamiento térmico, en-
tre otros.

El mecanizado final influye sobre
los valores del alabeo, las variaciones
de espesor y la ondulación (Fig. 6).
Para evitar problemas futuros duran-
te el funcionamiento del freno, tales
como el judder, desgastes no homo-
géneos, vibraciones, etc. deben con-
trolarse los valores numéricos de es-
tos defectos de mecanizado.

2.11. Ensayos funcionales en banco
de pruebas
Dentro de la metodología propuesta,
una de las fases de obligado cumpli-
miento es llevar a cabo un conjunto
de ensayos funcionales. Estos ensa-
yos deben seleccionarse buscando
diversidad, es decir, procurando en-
sayar los discos en diferentes condi-
ciones para tratar de reproducir las
diferentes condiciones de funciona-
miento real del disco (Fig 7).

La mayoría de estos ensayos pue-
den ser realizados en banco dinamo-
métrico de ensayos. Este banco espe-
cial es una herramienta muy útil para

estudiar el funcionamiento de siste-
mas de frenado bajo diferentes condi-

ciones de ensayo. Los ensayos con
dinamómetro son una opción alterna-
tiva para la realización de ensayos
frente a los ensayos en vehículo.

2.12. Validación térmica
Durante el desarrollo de la metodolo-
gía, fueron llevados a cabo diferentes
tipos de validaciones La validación
principal fue comprobar que los re-
sultados térmicos eran los mismos
tanto en las simulaciones como en
los ensayos experimentales con dina-
mómetro. Si se obtienen buenos re-
sultados, se considerarán apropiadas
la simulación combinada con CFD y
FEA. 

En la validación térmica, la evolu-
ción de la temperatura es analizada
durante los ensayos de frenado selec-
cionados. En nuestro caso, se conoce

Figura 8: Detalle del dinamómetro
empleado en las investigaciones de
CIDAUT.

Figura 7: Resultados de ensayos en banco de ensayos.

Figura 6: Fenómenos de ondulación, run out y DTV en discos de freno.

Figura 5: Modelo de colada de un
disco de freno y los resultados de
velocidad de llenado.
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de forma continua la temperatura en
un punto interior de la pista de fric-
ción del disco tanto en la simulación
como en los ensayos funcionales. En
cualquier caso, la posición del punto
de medida es la misma. Este punto
está ubicado en el radio medio de
fricción, en el centro del espesor de
las pistas de fricción.

En una fase inicial, se llevó a cabo
una validación de acuerdo a un ensa-
yo sencillo, calentando el disco mien-
tras gira a una velocidad constante
(Fig. 8). Mostrando los resultados de
este tipo de ensayo, la variación de
los valores de la temperatura entre
los ensayos experimentales y las si-
mulaciones de elementos finitos son
menores al 2% durante prácticamen-
te la duración total del ensayo. Ade-
más, esta pequeña desviación es re-
gistrada en un amplio rango de valo-
res de la temperatura (Desde 50 ºC
hasta más allá de los 700 ºC).

Con este modelo se lleva a cabo
la simulación de un nuevo ensayo, en
este caso un calentamiento multi-fre-
nada (Fig. 10) con una velocidad de
giro variable. Esto hace que el análi-
sis de elementos finitos sea más
complejo. Incluso en este caso, el re-
sultado final es completamente satis-

factorio. La desviación es inaprecia-
ble dándose la circunstancia de que
ésta tiene un valor inferior al 1%.

3. SUMARIO Y CONCLUSIONES
Este artículo muestra las diferentes
tareas que deben considerarse en el
diseño y desarrollo de discos de fre-
no, recopiladas todas ellas en una
metodología de trabajo. Los autores
pretenden mostrar la necesidad de in-
corporar una amplia cantidad de dis-
ciplinas diferentes en el diseño y de-
sarrollo de estos discos.

Para la geometría, el análisis
combinado con los programas CFD y
FEM da muy buenos resultados frente
a los ensayos realizados en el banco
de pruebas. La desviación del valor
de la temperatura para ambas simula-
ciones de calentamiento del disco es
muy pequeña: su valor se puede esti-
mar en 1,5% del valor de la tempera-
tura. Esta tendencia se registra en un
amplio rango de temperaturas.

Estos resultados se pueden alcan-
zar independientemente de la compo-
sición de la fundición gris empleada,
de la geometría del disco, de la geo-
metría de los álabes, del tipo de ensa-
yo, etc., debido a la robustez de la
metodología de diseño.
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Figura 10: Ensayo de calentamiento multifrenada, tanto por medio de FEA
como en Dino.

Figura 9: Ensayo de calentamiento arrastrado, tanto por medio de FEA como
en Dino.


