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RESUMEN

A 3,000 metros sobre el nivel del mar, no son tus pulmones los primeros en fallar. Tampoco

tus piernas. Son tus frenos.

La presion atmosférica cae. Los sistemas hidraulicos —humanos o mecanicos— entran en
estrés. Las mangueras se expanden. Los compuestos se fatigan. El volumen muerto se

multiplica. La histéresis aparece.

Aqui es donde la ingenieria deja de ser marketing y se convierte en supervivencia.
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RESUMEN // ABSTRACT

Objetivo. Analizar el comportamiento termodindmico de los sistemas de frenado hidraulico en condiciones de altitud
elevada, identificando las variables fisicas que determinan la pérdida de eficiencia y los criterios de seleccién de

componentes que minimizan ese deterioro.

Método. Revision técnica del modelo barométrico estandar NASA (1976), la ecuacién de Clausius-Clapeyron aplicada
al fluido DOT 4, la compliancia volumétrica de mangueras hidraulicas y la rigidez estructural de calipers
monoblock versus divididos. Los modelos tedricos se contrastan con observacién de campo comparativa en ruta

de montafa a ~3,287 m s.n.m.

Resultados. A 3,287 m s.n.m. la presién atmosférica cae a ~68.8 kPa (-32% respecto al nivel del mar), reduciendo el
punto de ebullicién del DOT 4 en aproximadamente 22°C. La compliancia volumétrica de mangueras estandar de
nylon genera un volumen muerto parasitario de hasta 15 ml a 70 bar, incrementado por el diferencial de presién
transmural a altitud. La observacion de campo registré respuesta tactil diferenciada entre el sistema monoblock de
bajo indice de compliancia (Magura MT7 + Jagwire Pro-Hydro) y los sistemas OEM del grupo, coherente con las

predicciones del modelo.



Conclusion. La altitud no degrada el sistema hidraulico de forma uniforme: acttia como amplificador de deficiencias
preexistentes en compliancia volumétrica y rigidez estructural. La seleccién de componentes de bajo indice de

expansion no es una mejora de rendimiento sino un requisito de seguridad operativa en altitud elevada.

Palabras clave: frenos hidrdulicos, altitud, compliancia volumétrica, punto de ebullicion DOT 4, Clausius-

Clapeyron, frenado MTB, termodindmica aplicada, Andes, Marcahuamachuco

METODOLOGIA // OBSERVACION DE CAMPO

El andlisis tedrico presentado en este documento se contrasta con una observacion comparativa de
campo realizada en condiciones reales de ruta. A continuacién se describen las condiciones del estu-
dio.

Localizaci@@n y altitud: Ruta de montafia en Marcahuamachuco, La Libertad, Peru (altitud aproxi-
mada: 3,287 m s.n.m., coordenadas referenciales 7.9° S, 78.0° W). El perfil del recorrido correspondi6
a un descenso prolongado de alta velocidad en terreno no técnico, condicion que maximiza la

aplicacion sostenida de frenos y el consiguiente aumento de temperatura en el sistema hidraulico.

Participantes y configuraciones: Grupo de entre 5 y 10 ciclistas con sistemas de frenado hidraulico
heterogéneos. Las configuraciones de pistones variaron entre 2 y 4 pistones por caliper, con tamafios
de rotor de 160 mm y 180 mm. El sistema del autor (configuraciéon de referencia) correspondié a
caliper Magura MT7 monoblock de 4 pistones en eje delantero, caliper de 2 pistones en eje trasero,
mangueras Jagwire Pro-Hydro (Kevlar + PTFE), fluido DOT 5.1, rotor 180 mm delantero y 160 mm

trasero.

Protocolo de observacion: No se empled instrumentaci€®€Pn cuantitativa. La evaluacién se basé en
retroalimentacién tactil directa del autor y en retroalimentacion verbal espontdnea de los demaés
participantes durante y al finalizar el descenso. No se solicitaron evaluaciones estructuradas ni se

identifico a los participantes.

Hallazgo observado: Los participantes con sistemas OEM estandar reportaron de forma espontanea
una sensacion de respuesta "esponjosa” o de recorrido aumentado en la palanca durante el descenso. El
sistema de referencia del autor mantuvo una respuesta tactil seca y predecible a lo largo de todo el
recorrido, sin variacién perceptible en el punto de mordida. Esta diferencia cualitativa es coherente
con la predicciéon del modelo de compliancia volumétrica diferencial entre mangueras de nylon
estandar y mangueras de Kevlar/PTFE bajo las condiciones de presion y temperatura presentes a esa

altitud.



MODULO_01 / PRESION_ATMOSFERICA

La atmdsfera terrestre no es uniforme. A medida que asciendes, la columna de aire sobre ti disminuye,

y con ella la presion que ejerce sobre todo sistema cerrado o semiabierto.
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Modelo barométrico estdndar NASA (U.S. Standard Atmosphere, 1976)

Donde:

* \(P_0\) = Presi6n al nivel del mar (101.325 kPa)

* \(M\) = Masa molar del aire (0.029 kg/mol)

* \(g\) = Aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)

+ \(h\) = Altitud (metros)

*\(R\) = Constante universal de los gases (8.314 J/(mol-K))

* \(T\) = Temperatura absoluta (K)

Altitud (m) Presion (kPa) Densidad relativa Pérdida vs nivel del mar
0 101.33 1.000 —

3,000 70.12 0.742 -30.8%

4,000 61.66 0.668 -39.1%

5,000 54.05 0.601 -46.7%

Fuente: NASA-TM-X-74335 (U.S. Standard Atmosphere, 1976)

Esta caida no afecta directamente la presion hidraulica interna —el circuito estd cerrado— pero si
modifica tres variables criticas que la mayoria de talleres ignoran:

* Punto de ebullicién del fluido DOT

* Capacidad de enfriamiento convectivo del aire

» Comportamiento de las juntas elastoméricas bajo gradientes de presién trans-murales



MODULO_02 / PUNTO_DE_EBULLICION

El DOT 4 —estandar en sistemas MTB— tiene un punto de ebullicién "dry" de 230°C a nivel del mar.

Pero ese valor no es constante. Depende directamente de la presion atmosférica.
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Ecuacion de Clausius-Clapeyron

A 4,000 metros, la presién es 0.61 atm. Aplicando Clausius-Clapeyron con el calor latente de
vaporizacion del glicol (AH = 50 kJ/mol), el punto de ebullicién cae a aproximadamente 195°C [2].
Este margen se estrecha adicionalmente en condiciones reales de uso: Ibrahim y Petrik (2024)
documentaron que una absorcién de humedad del 2% en fluido DOT 4 reduce el punto de ebullicion
en ~45°C independientemente de la altitud [3]. En un sistema expuesto a variaciones higrotérmicas de
montafia —donde la niebla, el sudor y las diferencias de temperatura entre salida y cumbre son
constantes— este factor puede llevar el margen operativo a niveles criticos sin que el ciclista lo

perciba hasta el primer descenso sostenido.

Altitud Presion (atm) Punto de ebulliciéon DOT 4 Margen térmico perdido
0m 1.00 230°C —

3,000 m 0.69 205°C -25°C

4,000 m 0.61 195°C -35°C

5,000 m 0.53 185°C -45°C

Fuente: FMVSS No. 116 (Motor Vehicle Brake Fluids) + cdlculo termodindmico

ADVERTENCIA TECNICA:

En un descenso prolongado de montafia, los rotores alcanzan facilmente 300-400°C. El calor se transfiere
al fluido a través del caliper. A 4,000 metros, con solo 195°C de margen, el riesgo de ebullicién local —y

el consecuente vapor lock— se multiplica.

Esto no es teoria. Es termodindmica basica que se traduce en palancas que van al pufio sin frenar.



MODULO_03 // COMPLIANCIA_VOLUMETRICA

Las mangueras hidraulicas no son tubos rigidos. Son estructuras viscoeldsticas que se expanden bajo

presion interna. Esa expansion —Ilamada compliancia volumétrica— roba volumen del sistema.
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Compliancia volumétrica (ml/bar)

En una manguera estandar de Nylon reforzado (como la mayoria de OEM), la compliancia puede estar
en el rango de 0.15-0.25 ml/bar. No parece mucho. Pero bajo presiones de frenado de 60-80 bar, eso
significa 9-20 ml de volumen perdido en expansién de manguera. Antanaitis et al. (2010) demostraron
que el consumo volumétrico de la manguera —denominado fluid consumption— es el factor dominan-
te en la degradacién de la sensacion de palanca en sistemas hidraulicos de freno, superando en impacto
a la compresibilidad del fluido y la deformacion del caliper [5]. A altitud, este efecto se amplifica
porque el diferencial de presién transmural entre el interior del circuito y la presion atmosférica

exterior aumenta, incrementando la tendencia expansiva de la manguera.

Ese volumen no llega al pistén. Se queda hinchando la manguera.
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NO EXPANSION., ZERO LAG. PURE STOPPING POWER
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Las mangueras Jagwire Pro-Hydro usan un nticleo de PTFE (Teflén) reforzado con fibra de Kevlar. El
madulo de elasticidad del Kevlar es aproximadamente 3 veces mayor que el Nylon. Resultado: reduc-

cién del 30% en compliancia volumétrica.

Tipo de manguera Material de refuerzo Expansién relativa Volumen perdido a 70 bar
OEM estandar Nylon trenzado 1.0x (baseline) ~15ml

Jagwire Pro-Hydro Kevlar + PTFE 0.7x ~10 ml

Ganancia — -30% 5 ml recuperados

Fuente: Jagwire Technical Manual / SAE J1401 Standards

Esos 5 ml de diferencia son la linea entre un freno que muerde y uno que se siente esponjoso a mitad

de un switchback a 4,500 metros.

MODULO_04 // RIGIDEZ_DEL_CALIPER

Un caliper dividido —el disefio tradicional de dos piezas atornilladas— experimenta microflexién bajo
carga. Esa flexion es elastica, reversible, pero roba presién del sistema de la misma forma que la

compliancia de la manguera.



La deflexion se calcula con la ecuacion de viga en voladizo:

—fL°
3E7

Donde E = Médulo de Young, I = Momento de inercia, F = Fuerza aplicada

Modulo de Young Deflexion
Material Aplicacion

(GPa) relativa
Aluminio 7075-T6 71.7 1.0x Calipers divididos estandar
Aluminio forjado 71.7 0.6x Magura MT7 (geometria
monoblock optimizada)
Composite carbono ~140 0.5x Cilindros maestros high-end

Fuente: ASM International Materials Handbook / Magura Service Manual 2023

El disefio monoblock de Magura elimina la unién atornillada. No hay junta que se deforme. No hay

interfaz que ceda. La estructura completa actiia como un solo elemento, reduciendo la deflexién en

aproximadamente 40% comparado con un caliper dividido de geometria equivalente.

Esto no es magia. Es geometria estructural basica aplicada correctamente.

MODULO_05 / ENFRIAMIENTO_CONVECTIVO

A 5,000 metros, la densidad del aire es 40% menor que a nivel del mar. El enfriamiento por

conveccion —que depende directamente de la densidad del fluido— cae proporcionalmente.

Q=hA(Ts — Tx)

Donde h = coeficiente de transferencia de calor (funcién de densidad del aire)

Los rotores y calipers generan el mismo calor por friccion. Pero disipan menos. El resultado es

acumulacion térmica mas rapida, especialmente en descensos prolongados donde no hay tiempo de

enfriamiento entre frenadas.



Combinado con el punto de ebullicién reducido del DOT 4, esto crea una ventana operativa

peligrosamente estrecha.

DATO DE CAMPO:

En el Caiién del Colca (4,160 m), hemos visto sistemas OEM llegar a fade completo en menos de 15

minutos de descenso continuo. El mismo sistema a nivel del mar aguantaria 45 minutos sin problemas.

CONCLUSIONES // INGENIERIA_APLICADA

El sistema hidraulico de frenado no es un componente aislado. Es un conjunto termodinamico

que responde a presion atmosférica, temperatura, materiales y geometria.

Por eso usamos:

Magura MT7 monoblock: Eliminacién de deflexion por disefio estructural unificado.

Aluminio forjado 7075-T6 con geometria optimizada para maxima rigidez.

Jagwire Pro-Hydro: Reduccion del 30% en compliancia volumétrica mediante refuerzo de

Kevlar y ntcleo de PTFE. Cero expansion parasitaria.

DOT 5.1: Punto de ebullicién dry de 260°C (vs 230°C del DOT 4). A 4,000 metros, esto

significa 225°C en vez de 195°C. Margen térmico critico.

Lo que aplicas en la palanca es exactamente lo que llega al rotor. Sin retraso. Sin desviacion.

Sin margen de error.

Esto no es un upgrade. Es ingenieria aplicada a la supervivencia en altitud.

LIMITACIONES // ALCANCE DEL ESTUDIO

Este documento constituye un andlisis técnico aplicado basado en modelos fisicos establecidos y
observacion de campo cualitativa. Las siguientes limitaciones deben ser consideradas al interpretar sus

conclusiones:



Ausencia de instrumentacién cuantitativa. No se midieron temperatura del fluido, temperatura de
rotor, presion hidraulica interna, ni recorrido de palanca durante la observacién de campo. Los valores
numéricos presentados en las tablas de este articulo proceden exclusivamente de calculos basados en

los modelos fisicos referenciados, no de medicién directa en los componentes utilizados.

Heterogeneidad de configuraciones. Los sistemas comparados en la observacién de campo presenta-
ron variaciones en numero de pistones (2 y 4), tamaiio de rotor (160 y 180 mm), y presumiblemente en
marca y especificacién de fluido y manguera. Esta variabilidad impide aislar una tinica variable causal

para las diferencias tactiles reportadas.

Subjetividad de la evaluacion tactil. La retroalimentacion de los participantes fue verbal y esponta-
nea, no estructurada mediante escala ni protocolo estandarizado. La percepcion de "esponjosidad” en
la respuesta de freno es una evaluacion subjetiva dependiente de la experiencia y sensibilidad

individual de cada ciclista.

Muestra no representativa. El tamafio del grupo (entre 5 y 10 participantes) no permite generaliza-
cion estadistica. Las observaciones son consistentes con el modelo pero no lo validan de forma experi-

mental.

Altitud unica. La observacion se realiz6 a una sola altitud (~3,287 m s.n.m.). El modelo predice

efectos progresivos con la altitud, pero no fueron evaluados a multiples cotas en este estudio.
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