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Andlisis por el método de elementos finitos del comportamiento
de las pastillas de freno ABS con base de acero y zinc al
discretizar el elemento continuo al utilizar “software” CAE

(Analysis by the finite element method of the behavior of the ABS
brake pads with materials based on steel and zinc discretizing the
continuous element using CAE software)

Alexy Fabian Vinueza Lozada!, Nelson Ramiro Gutiérrez Suquillo?

Resumen:

En el presente trabajo se realizé el estudio del comportamiento de las pastillas de
freno de un sistema ABS utilizando el método de analisis por elementos finitos,
donde, una de las acciones mas criticas es la de realizar un mallado de calidad, para
mejorar la convergencia de resultados optimizando la carga computacional; esto
posibilita que el problema pueda ser resuelto en un menor tiempo. El uso de
herramientas de software para realizar este tipo de estudio tiene la ventaja que en el
posprocesamiento se puede escoger el tipo de parametros que se quieren estudiar,
en este caso se analizaron variables mecanicas y térmicas que permitieron
caracterizar el comportamiento de los materiales de las pastillas. El estudio se efectué
para dos materiales: Trimat MN 1081 que esta compuesto de acero y filamentos no
ferrosos y Trimat GZC compuesto de fibras de zinc, de esta manera se obtuvieron
caracteristicas importantes de estos materiales, como son el esfuerzo, la
deformacion, penetracion, flujo de calor y energia. A base del método desarrollado y a
los resultados obtenidos, se realizard un estudio con materiales alternativos, lo cual
permitird determinar la viabilidad de usarlos en busca de obtener resultados 6ptimos
tanto en caracteristicas mecéanicas como en costos.

Palabras claves: mallado; simulacion computacional; desgaste; flujo de calor; criterio
de convergencia.

Abstract:

In this paper, the study of the behavior of the brake pads of an ABS system was
carried out using the finite element analysis method, where one of the most critical
actions is to perform quality meshing, so that this allows improving the convergence of
results by optimizing the computational load, which enables the problem to be solved
in less time. The use of software tools to carry out this type of study has the
advantage that in the post-processing the type of parameters that can be studied can
be chosen, in this case, mechanical and thermal variables that allowed to characterize
the behavior of the materials were analyzed. The study was carried out for two
materials: Trimat MN1081 which is composed of steel and non-ferrous filaments and
Trimat GZC composed of zinc fibers, in this way important characteristics of these
materials were obtained, such as stress, deformation, penetration, the flow heat and
energy. Based on the method developed and the results obtained, a study will be
conducted with alternative materials, which will allow determining the feasibility of
using these materials in search of optimal results in both mechanical characteristics
and costs.

Keywords: mesh; computational simulation; wear; heat flux; convergence.
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1. Introduccién

El analisis por el método de elementos finitos (FEA) es la solucibn a muchos
problemas de ingenieria, caracterizado por modelos mateméaticos mas 0 menos
complejos en los cuales intervienen un conjunto de pardmetros para predecir fallos en
todo sistema fisico continuo con un material especifico determinado. (Naula I., Albuja, G.;
Carrillo, R; lzurieta, C., 2016).

Este tipo de analisis constituye una alternativa de mejora al método tradicional de
disefio y desarrollo usado en ingenieria denominado de “prueba y error”, en el cual se
tienen costos y tiempos de manufactura para desarrollar un prototipo, el cual genera
limitaciones para estudiar la totalidad del sistema fisico y solo se pueden verificar
determinados puntos. (Benito Mufioz J. J., Alvarez Cabal R., Urefia Prieto F., Salete
Casino E., Aranda Ortega E., 2014)

Para soluciones de ingenieria, estos se centran en la eficiencia de la combustion, la
interferencia electrénica, la fiabilidad estructural, las interfaces hombre-maquina o la
robustez térmica, etc. (ANSYS, Ansys advantage-magazine, 2017).

Este método ayuda a investigar los efectos fisicos, innovando y optimizando el
disefio global del producto y sus aplicaciones pueden ser: para rendimiento de antenas,
refrigeracion electrénica, electromagnetismo de baja frecuencia, electronica de potencia,
software incrustado, sistemas multi-fisicos, estructurales de impacto, esfuerzos, térmicos,
vibraciones, sistemas de prototipos virtuales etc. (ANSYS, Ansys advantage-magazine,
2017).

Se han realizado trabajos por este método como el analisis de un disco de freno con
sistema de mordaza (Venegas, 2012). Automation Structural Analysis Based on the VB
and ANSYS (Feng Liu, Xiankuan Qi and Mingging Sun, 2008). Dynamics Analysis of the
MRF Rectangular Sandwich Plate Based on ANSYS (ZhengXin Zhang; FangLin Huang,
2013). FEA of In-Plane Shear Stresses of a Preloaded Sandwich Plate with a Viscoelastic
Core: Application to the Disk Brake System (Maher Bouazizi; Tarek Lazghab; Mohamed
Soula, 2013).

Mediante el analisis y simulaciébn con herramientas de Ingenieria Asistida por
Computador — CAE, se pueden validar los Disefios Modelados por Computador — CAD
(Garcia, A., Castillo, F., 2007).

El andlisis dinamico modal es una técnica utilizada para determinar las caracteristicas
del movimiento vibratorio de una estructura, mediante este tipo de estudio se pueden
encontrar las siguientes caracteristicas:

e Frecuencias naturales, estructuras con vibracion natural.

o Factores de participacion, cantidad de masa en la estructura donde cada modo

toma una direccion.

e Modos o formas de vibrar, estructura vibra de acuerdo con la frecuencia. Una

estructura vibra de acuerdo con los grados de libertad que posee.

El andlisis modal es el mas basico de todos, donde el disefiador determina las
frecuencias naturales para evitar vibracion de frecuencias o efectos vibratorios en
resonancia que ocasionan fallas en el disefio (ANSYS, Ansys advantage-magazine,
2012).

En este caso en particular, se analiza el comportamiento termo-mecanico de las
pastillas con materiales convencionales y alternativos de un sistema de frenos ABS. La
pastilla presiona el material de friccion contra la cara o las caras del disco-rotativo. El
trabajo desarrollado es complementario al articulo realizado por (Vinueza A., Gutierrez N.,
2017).

La Figura 1 muestra la geometria de un &area de contacto de freno frotador anular
(R. Budynas, N. Keith, 2011).
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Figura 1. Geometria de area de contacto (R. Budynas, N. Keith, 2011)

La fuerza de rozamiento o friccion se origina basicamente entre la superficie rugosa
de los cuerpos en contacto. A pesar que a simple vista tengan apariencia lisa como se
puede observar en la Figura 2 (R. Budynas, N. Keith, 2011) (Norton, 2010).
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Figura 2. Rozamiento entre dos superficies. (Falasca, 2016)

Lo ideal de un material de friccibn es mantener constante el coeficiente durante
todo el tiempo de trabajo y con todas las variables que influyen sobre las pastillas, como
temperatura, desgaste, etc. Lo complicado es mantener estable este valor debido a los
cambios en el material y se muestra en la Figura 3.

El fading es uno de los fenbmenos mas peligrosos que se pueden dar en un
sistema de freno, y es la pérdida de eficacia de la frenada en caliente (Falasca, 2016) (
Cornejo C., 2010).
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Figura 3. Gréfica obtenida de las etapas de la prueba de Fading. (Falasca, 2016)

A partir de un disefio conceptual y matematico se puede realizar un dibujo CAD

adecuado y asi poder efectuar FEA mediante software CAE, a partir de condiciones de
borde y de frontera para las decisiones preliminares del tipo de analisis, modelo
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matematico, tipo de elemento, luego definir un preprocesamiento con la geometria,
asignando un material, estableciendo un mallado de calidad (ANSYS, Ansys advantage-
magazine, 2012).

El mallado es una parte fundamental para obtener una solucion optima para una
mayor convergencia y finalmente la revision con la validacién de los resultados en el pos-
procesamiento (ANSYS, Ansys advantage-magazine, 2017).

2. Metodologia

El modelo en V, relaciona actividades probando el andlisis y disefio como se
muestra en la Figura 4. La union mediante lineas discontinuas entre fases de la izquierda
con la derecha representa doble flujo de informacién, por un lado se definen pruebas
correspondientes, mientras que por el otro, sirve para encontrar fallos en el desarrollo, y
retroalimentar hasta cumplir el objetivo propuesto (Forsberg, K., Mooz, H., Cotterman, H,
2005).
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REQUERIMIENTOS

Objetivos y
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4

3 » PRE-PROCESAMIENTO «
TIPO DE ANALISIS
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CREACION O IMPORTACION
Vi DE GEOMETRIA
DISCRETZACION DEL
»  MODELO CONTINUO <

«

Figura 4. Modelo en V.
2.1. Especificaciones

Los valores establecidos de acuerdo con la prueba “A” de presién y area de
contacto real, al retirar ranuras, chaflanes y redondeos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores establecidos para la prueba “A”

Ensamblaje Maxima presién Aplicacion de Valor de
de la superficie presion en cabezal Control
en contacto funcién del de velocidad
[Mpa] tiempo [Mpa/s] [mm/min]
Disco de freno 82 40+£05 15
Freno de tambor 5 25+0.5 10
Proteccién de 3 15+05 6
freno de tambor

@ valor establecido para pastillas mas largas, 5SMPa es una alternativa de

presion usada.

Fuente: (1ISO6310, 2009)
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2.2.  Requerimientos

Las variables, rangos de operacién y errores maximos recomendados estan en la

Tabla 2.
Tabla 2. Variables, rangos de operacion y errores maximos recomendados
Variable Tipico rango de Error maximo
operacién recomendado
Velocidad longitudinal inicial # | 102 km/h — 98 km/h +0.5 km/h
Velocidad longitudinal ° 93 km/h — 5 km/h +0.5 km/h

Distancia longitudinal

100 m

+1% (<50 m)

+0.5 m (>50 m)
5N
+2%

<10 N (punto de disparo)

0 N — 1000 N (Max.

1500 N)

a Determinado en un intervalo promedio 0.2s — Os antes del contacto con el pedal

del freno.

b Desviaciones de la velocidad medida son normales en aplicacion total de freno.
Fuente: (1ISO21994, 2007)

Fuerza de disparo de freno
Fuerza de aplicacion de freno

Las caracteristicas se obtienen de la ficha técnica del auto marca AVEO SEDAN
1.6 y sus pardmetros a utilizar estan en la Tabla 3.

Tabla 3. Ficha técnica AVEO SEDAN 1.6

Motor Frenos ABS Sl

Tipo DOHC Freno delantero | Disco ventilado
Desplazamiento 1598 Freno trasero Tambor
Potencia(HP@ 103@5800 Llantas 185/60 R14
rpm) frontales

Torque(N.m@ 114.15@3600 Llantas 185/60 R14
rpm) Traseras

El material y la composicién de las pastillas de freno (Trimat MN1081 y Trimat GZC)
para el andlisis vienen dadas en el product data sheet de la empresa “TRIMAT friction
solutions” que tiene un registro de calidad certificada BS EN ISO 9001:2008 (TRIMAT
friction, Trimat friction solutions, 2012).

2.3. Preprocesamiento

Se analiza el fenédmeno del frenado, observando que las principales variantes son:
calor generado por la friccion, vibracion y esfuerzos. Al saber que los modulos de ANSYS
permiten realizar este tipo de analisis y que trabajan como medios independientes y/o
acoplados, para este sistema se analiza con Static-Estructural, Steady-State Thermal y
Modal; se muestre un esquema de proyecto en la Figura 5.

Enfoque UTE, V.9-N.1, Mar.2018, pp. 188 - 203


http://www.trimat.co.uk/pdf/iso9001.pdf

193

-

|EI Analysis Systems i = ciztic Structhord 1
a Design Assessment 2 | & Erginesning Dats v m? & Enginesring Datz o
(&) Electric 3 || Geometry v 1 || Geomary o
[ ExplicitDynamics 4| @ Modeb v 4 | @ Model 4
{3 Fluid Flow-BlowMolding (Palyflow) 5 | @) Paémeres de borde o 5 | @ Parimevos de borde
&) Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 5 |2 Soucdn v 4 5 | Sokcdn o
&5 Fluid Flow (CFX) 7| @ Resuzdos v . 7| @ Resvhzdes o
(G Fluid Flovi (Fluent) Estétics estrucmursl TRIMAT M 1081 Térmics astacionario TRIMAT MN 101

B Fluid Flow (Palyflow)
Harmonic Response
Hydrodynamic Diffracion

@g Hydrodynamic Time Response - E

B 1cEngne | T
) LinzarBuckling 2 | & Erginesing Dtz
ﬁ Linear Buckling (Samcef) 3| pg Geometry ./
[t Magnetostatic 4| @ Modeb o
f§ Modal 5| g Pardmetos de borde
“_j’ Modal (Sameef) 8| g3 Solcikn v
fili RandomVibration 7| @ Resctados -

fily ResponseSpectum

ﬁ Rigid Dynamics

fa Static Structural

@ Static Structural (Samcef)

Estético estructurz] TRIMAT GZC

ﬂ Steady-State Thermal - F
¥ steady-State Thermal (Samcef) 1
Iy Thermal-Electric 2 | @ Engneering Data
& Throughflow 1| i Geomerry o
'@i Transient Structural 4| @ Modeb v
':Ei Transient Structural (Samcef) 5| @ Peimewos de borde
% Transient Thermal &| g Soboen 7
@M Tranzient Thermal (Sameef) 7 9 Resutados i
| T View All | Customi; Modzl y vibratoro TRIMAT MK 108;

Figura 5. Esquema de proyecto mediante el uso de un software CAE por elementos finitos
Una parte del modelo matematico que trabaja el software viene descrito a
continuacion.
La fuerza de accionamiento F, la presion local de contacto p, el par de torsiéon de

friccion Tfr, los angulos inicial y final de la pastilla 61 y 62 estan dados por: (R. Budynas,
N. Keith, 2011) ( Cornejo C., 2010).

(7] ° -
F=[,2 [ prdrdo = (6, - 0) [} pr dr )
0, (ro .
Tir = Jo. J,.* fpr? drd® = (8, — 0,)f [° pr? dr @)

El radio equivalente 7, se determina mediante:

G o
e fF f:"prdr

i

Coordenada de ubicacion r se calcula tomando momentos respecto al eje x:
92 To
M, = Fr = j f pr(r senB)drdo
01 Jr;

M, = Fr = (cos6; — cos6,) frr_" pr? dr 4)
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M, (cosB1—cos6,)
= =" — %
r F 62—91 re (5)

Para el desgaste uniforme se utiliza la maxima presion permisible “p,” que se

“ . n

presenta en el radio interno “r;” dando a conocer que p = Pa * ri/r convirtiendo la ecuacion
(1) en:
Fp = (92 - 91)2?,1 * 1 (To — 17) (6)

La ecuacioén (2) en:

To
Tfr:(92—91)*f*79a*rif rdr
-

4

1

Tfr = 5(92 - Hl)f * Do * ri(rzo - Tzi) (7
La ecuacion (3) en:
pari[f:i"r dr] To T
re - pari[f:io dT] - 2 (8)
La ecuacion (5) en:
_ (cosB1—cos0;) (To+T1;
r= SR () ©

Se considera a la friccion del disco de frenos con el area diferencial de contacto por
la pastilla: (R. Budynas, N. Keith, 2011) (Norton, 2010) (Robert, 2002).

dA =rx*df xdr (20)
Y la fuerza normal sobre ella:
dF =p*dA (11)

donde:

dA = Area diferencial de la pastilla en contacto con el disco.
d# = Angulo diferencial de contacto de la pastilla.

dr = Radio diferencial de contacto de la pastilla.

1, = Radio exterior del disco.

r; = Radio interior del disco.

p = Presion hidraulica.

La energia absorbida por el freno depende del tipo de movimiento que tenga el
cuerpo, se considera al vehiculo como una masa a una velocidad v1, se reduce por el
efecto causado por el freno a una v2. (Venegas, 2012) (S. Chand, R. Khurmi, J. Gupta,
2005).

AKE = Zmluy(t — At)? — v, (£)?] (12)

La variacion de tiempo At hasta que el vehiculo se detenga v, (t)? = 0, el cambio de
energia es:
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AKE = %m[vx(t — At)?] (13)

Se toma como uniforme la desaceleracion, y el cambio de velocidad es una funcion
lineal de tiempo, es decir:

U, (t) = v, (1 — é) (14)
Con la disminucién de la velocidad se obtiene: (T. Brown, H. Rothbart, 2006).
t—At
Vy1 = Uy (1 - T) (15)
Vyp = Uy (1 — é) (16)

Al final, la variacion de la energia cinética en el disco y pastillas de freno: (T. Brown,
H. Rothbart, 2006).

AKE = @m[vxlzvxzz] (17)
donde:
AKE = Cambio de la energia cinética de traslacion, [J].
At = Incremento de tiempo de reduccién de velocidad, [s].
ty = Tiempo de frenado, [s].
v, (t)=Velocidad del automévil en funcién del tiempo, [Km/h].
vy = Velocidad inicial [Km/h]; v,, = Velocidad final, [Km/h].
1, = Radio del neumético, [mm].

El calor disipado durante el frenado es:
= Ma_, AKE (18)
4186.8 At

Factor de correccion por masas rodantes también se encuentra de la siguiente
manera:

ig =2t (19)
El calor disipado en el disco se calcula: (S. Chand, R. Khurmi, J. Gupta, 2005).

Ga = 227.8U * Pimax * Vx1 (20)

donde:

q= Calor disipado durante el frenado, [Kcal/s].

q.= Calor producido en el disco de freno, [KW/m?].

n = Porcentaje de distribucion de fuerza para el disco.

A;= Incidencia de &rea de la pastilla en movimiento.

A= Area de la pastilla de freno.

i,= Factor de correccion para masas rodantes, para autos 1.05 <i, < 1.5

Para la temperatura de frenado: (Venegas, 2012).

T = Tf‘r*w*tf*md*cd*To*h*Ac*Tamb (21)
mga*cq+h*Ac
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donde:

T = Temperatura del disco de freno, [°C].

T, = Temperatura inicial en el disco de freno, [°C].

h= Coeficiente de conveccién del disco de freno, [W/mm?.°C].

A.= Area de conveccién del disco de freno (area de la pastilla), [mm?).
c,= Capacidad de calor especifico del disco de freno, [J/kg°.C].

Q.= Calor por conveccion, [J].

Wp,.= Trabajo por friccion, [J].

Para la importacion de la geometria, primero se han modelado en CAD sus partes y
su ensamble, donde el sistema de coordenadas esta en el centroide del disco. Para el
criterio de mallado y su generaciéon dividiendo a la geometria continua en muchos
elementos discretos (Venegas, 2012).

Debido a que la convergencia de la solucion depende de la calidad de la malla, es
necesario hacer un buen uso de las herramientas de mallado y evitar problemas de peso
computacional (Venegas, 2012).

Se utiliza un mallado estructural hexaédrico para las pastillas y tetraédrico para el
disco debido a su geometria (Diaz, 2000).

En la Figura 6 se muestra el mallado de la pastilla utilizando un Sweep Method con
un Body Sizing y asi mejorar de manera estructural, analizando con el criterio de calidad
en oblicuidad (Skewness) para garantizar la convergencia y estar en un parametro de O-
0.25 como excelente y de 0.25-0.5 como bueno (Diaz, 2000).

Mame - 21 A=
royecto MN1081 -
E Comentario i
& Modelo (C4, D4, F4) (C4, D4, F4) ‘E ‘
= Geometria &
: @ Pastilla 1
-X [f Pastilla 2
@ Disco
Hee sk Sistema de coordenadas
H Conexiones
SRV iallado |
b B Sweep Method
--ﬁ.\ Body Sizing
‘,%] Sweep Method 2
o M, Body Sizing 2 "
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Average 5.60215066709277E-03 Element Metrics

Standard Deviation Q

m Messages. Mesh Metrics

Figura 6. Configuracion general de la malla para la pastilla de freno analizado con calidad de
oblicuidad

En la Figura 7 se analiza con el criterio de calidad de ortogonalidad y que debe

estar en un parametro de 0.95 — 1 como excelente y de 0.70 - 0.95 como muy bueno
(Diaz, 2000).
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Figura 7. Configuracion general de la malla para la pastilla de freno analizado con calidad de

ortogonalidad.

2.4. Aplicaciéon de cargas y soportes

La aplicacion de cargas y soportes dependen de las especificaciones y
requerimientos como parametros de borde del proyecto, se utiliza el sistema multifisico
del software colocando las condiciones de trabajo, como se muestra en la Figura 8.

- B Geometria
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— o
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ﬁl Convecddn

ﬁta Flujo de calor 1
- A, Flujo de calor 2
ﬁﬁ Flujo de calor 3

‘,;J:.. Sistema de coordenadas global

- 1—| Estatico estructural (C5) (C5)
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ﬂq Configuracién de andlisis térmico

080952017 10:33

. Presidn 1: 3,3101e-002 hPa
Welocidad de rotacian: 85,678 radys
. Condicion Térmica; 106,74 °C

. Ternperatura 1: 80, °C
. Termperatura 2: 80, °C
@ Comveccidn: 22, °C, 124e-006 W/imm
[ Flujo de calor 1: 2000, W

Figura 8. Colocacion de los parametros de borde

En la Figura 9 se muestra el sistema de coordenadas, las conexiones y contactos
establecidos entre el disco y las pastillas de freno.
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Figura 9. Coordenadas, conexiones y contactos
2.5. Generacion de resultados

En la Figura 10 se observa la convergencia de la carga generada por la presion de
la pastilla al disco para un desplazamiento de 5 mm y una de velocidad 90 Km/h en 121
iteraciones (Venegas, 2012).

En las primeras iteraciones flucta con una mayor amplitud, a medida que las
iteraciones se incrementan su amplitud se reduce manteniéndose de una manera
uniforme y esta estabilidad es tomada como la convergencia (Venegas, 2012).
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Cumulative Iteration

Figura 10. Convergencia de la carga generada
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En la Figura 11 se muestran los resultados del esfuerzo equivalente de Von-Mises,
en la Figura 12 la penetracién sobre las pastillas en el proceso de frenado y en la Figura
13 la deformacién y diagrama esfuerzo versus deformacién de las pastillas.
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Figura 11. Resultados de esfuerzos equivalentes
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Figura 12. Resultados de penetracion en las pastillas
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Figura 13. Resultados de deformacién y diagrama esfuerzo versus deformacion de las
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3. Resultados y discusion

En la Figura 10 se observa la convergencia de la fuerza provocada por el contacto
entre el disco y la pastilla, dando un calor generado por friccion. Como la amplitud en las
iteraciones llega a ser uniforme, esta estabilidad da como resultado la convergencia.

En la Figura 14 se muestra el flujo de calor de las pastillas, mediante un incremento
lineal en ambos casos, lo cual implica que se produce un aumento de temperatura
uniforme para los dos materiales analizados.
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Figura 14. Flujo de Calor

Se verifica que el esfuerzo equivalente para los dos tipos de pastillas no supera al
especificado por el fabricante en la Figura 15. Para el Trimat GZC es de 148 MPa y para
el Trimat MN1081 es de 62 MPa (TRIMAT friction, Trimat friction solutions, 2012),
indicando que no habr4 falla del material.
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Figura 15. Esfuerzo equivalente

En la Figura 16 se grafica el comportamiento del esfuerzo de friccién dado en las
pastillas y que se puede comprobar con el de cizalladura mostrado en el data sheet de
cada material. Para el Trimat GZC es de 25 MPa y para el Trimat MN1081 es de 10 MPa
(TRIMAT friction, Trimat friction solutions, 2012).
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Figura 16. Esfuerzo de friccion
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Para determinar el desgaste de la superficie de las pastillas se utilizan los
resultados obtenidos de la penetracidén del disco en la pastilla por cada frenada mostrada
en la Figura 17 y se tiene como maximo 6,7343x10™* mm.
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Se analiza el comportamiento de la deformacién de las pastillas al momento de la
aplicacion de la carga y proceso de frenado dando resultados en decimas de milimetro,
como se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Deformacién total

En la Figura 19 se pueden apreciar las curvas de energia de deformacion
producidas por el sistema de frenado, esta se genera debido a que los frenos trabajan por
rozamiento entre una parte moévil que esta montada en la estructura de las ruedas y otra
parte fija en la estructura del auto.

Al accionar el sistema de frenado, la parte fija se aprieta a la parte movil y por
friccion se consigue desacelerar el vehiculo. Esta friccion emite calor y absorbe la energia
de inercia.

En el analisis realizado durante un tiempo de 3 segundos se puede apreciar que se
genera una cantidad de energia con un valor de 5000 mJ, lo cual corresponde a 1.67 W
por cada frenada.

Los sistemas modernos de frenado estan disefiados de tal manera que permiten
aprovechar la energia generada mientras se frena, estos sistemas se conocen como
frenos regenerativos los cuales permiten reducir la velocidad de un vehiculo y transformar
parte de su energia cinética en energia eléctrica.
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4. Conclusiones y recomendaciones

El analisis por el método de elementos finitos en la interaccion de herramientas
computacionales de ingenieria, ayuda a mejorar la conceptualizacién de especificaciones,
requerimientos y trabajar con los pardmetros de borde definidos y asi obtener resultados
optimos para la aplicacién fisica termomecénica del comportamiento de las pastillas de
freno.

Para obtener una solucion y convergencia de resultados sin un gran coste
computacional y tiempo, es primordial realizar un mallado de calidad bajo criterios y
herramientas que brinda el software; el utilizado en este trabajo son la oblicuidad y
ortogonalidad para un mallado estructurado.

Con este tipo de andlisis y el uso del software se puede obtener una gran cantidad
de resultados fisicos respecto al comportamiento del contacto entre las pastillas de freno
y el disco como es el de transformar la energia mecanica por friccién en térmica y que se
la puede convertir en eléctrica.

En un trabajo posterior se puede realizar el andlisis del sistema de freno con
materiales alternativos como la cascara de maiz y palma para comparar los resultados
del desgaste provocado por la penetracién del disco a la pastilla y compararlo con los
resultados mostrados en la Figura 17 para materiales tradicionales.
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