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Resumen: Este articulo presenta una revision
de la literatura sobre los sistemas diagndstico
en frenos de disco automotores. Se utilizé la
metodologia exploratoria, respaldada por bases
de datos cientificas y tecnoldgicas, donde se
incluye una revision de técnicas computacionales
y de sensores. Como resultado se identifican los
métodos, estudios y desarrollos de los sistemas de
diagndstico para monitorear el sistema de frenos
automotor, asi como el monitoreo y control de
la temperatura en las partes fijas y moviles del
sistema de frenos, teniendo en cuenta que en
cada componente se encuentra un tipo especial
de sensor, andlisis computacional, simulaciéon e
implementaciéon de bancos de instrumentacion.

Palabras clave: disco de freno, falla, pastillas de
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Abstract: This article presents a review of the
literature on diagnostic systems in automotive disc
brakes. Exploratory methodology, supported by
scientific and technological databases, was used,
including a review of Computational Techniques
and Sensors. As a result the research must identify
methods, studies and developments of diagnostic
systems to monitor the automotive brake system,
as well the consideration of monitoring and control
of the temperature in the fixed and mobile parts of
brake system, considering that in each component
there is a special type of sensor, it is also
determined that a large part of the developments
are based on computational analysis, simulation
and implementation of instrumentation banks.
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Introduccién

Los frenos son un sistema de seguridad destinado a
prevenir colisiones, por eso su eficiencia se puede
ver afectada por el desgaste no homogéneo del
disco debido a frenados bruscos, que elevan la
temperatura por la friccién con las pastillas y, en
consecuencia, generan vibraciones que ocasionan
un frenado deficiente, lo que incrementa las
probabilidades de accidentes sin que el conductor
se percate de que debe acudir al servicio técnico
especializado para corregir una falla de este tipo.
Gracias a la instrumentacién electrénica se puede
medir cualquier tipo de magnitud fisica o quimica
a través de un sensor, la informacién se procesa
para luego suministrar el control y la visualizacién
de los procesos.

Un vehiculo en movimiento (energia cinética) que
acciona los frenos reduce la velocidad, y como
consecuencia dicha energia se transforma en calor
generado por la friccion. Esta transformacion de
energia genera un aumento de la temperatura
de todo el sistema. Durante las frenadas fuertes,
la disipacion de potencia en una pastilla de
freno estd alrededor de 30 kW, lo que da como
resultado temperaturas de superficie muy altas
(Eriksson, Bergman, y Jacobson, 2002). El calor
que se genera en el proceso de frenado debe ser
evacuado con rapidez, pues con estos eventos
repetitivos la temperatura se eleva hasta llegar a
un limite (temperatura de saturacién), en funcién
de la capacidad de disipacion térmica del disco
del freno y el sistema tiende a desestabilizarse,
por ende el movimiento del vehiculo ayuda a
la disipacion del calor, con la influencia de dos
fenémenos: la conveccién y la conduccion.

La temperatura en funcién del tiempo es un
factor determinante, debido a que su aumento
descontrolado ocasiona que el disco experimente
ciertos fenémenos reduciendo el coeficiente
de friccién, ocasionando un fenémeno llamado
Fading que afecta la eficiencia de los frenos.
De igual forma se puede producir un fenémeno
llamado Hot Judder, que consiste en vibraciones
que aparecen a alta temperatura durante procesos
de frenado a presiones medias y velocidades altas
debido a que las frenadas en estas condiciones se
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prolongan en el tiempo, y la temperatura aumenta
alcanzando valores de hasta 400 °C a 500 °C
(Garcia, 2014; 2017).

Con relaciéon al desarrollo tecnoldgico sobre
sistemas diagndsticos asociados a los frenos de
disco en un vehiculo particular, SAE International
promueve el desarrollo del conocimiento de los
sistemas y los vehiculos en un foro neutral para
el beneficio de toda la comunidad y a través de
una biblioteca digital, en donde se exponen
documentos técnicos, normas, libros electrénicos
y revistas (SAE, s. f). Desde otra perspectiva,
actualmente Applus + IDIADA, una empresa
multinacional que proporciona servicios de disefio,
ingenierfa, pruebas y homologaciéon para la
industria del automovil, se encuentra desarrollando
un sistema de adquisiciéon (dbBrake) y software
(dbSoft) con el objetivo de analizar el ruido de alta
y baja frecuencia durante el frenado y realizar un
analisis automatico de la frecuencia y el nivel de
presion sonora (SPL, por su sigla en inglés) del ruido
del freno. Las condiciones de presién, temperatura
y velocidad de la linea de freno también se
registran y analizan automaticamente cuando se
produce ruido. La metodologia ha sido validada en
diferentes ambientes de pruebas (sur de Espania,
otras localidades europeas, Asia y América del
Sur). Con base en la experiencia del Departamento
de Sistemas de Frenado de IDIADA, se han
logrado resultados confiables y efectivos para la
investigacion del ruido de frenos y la resolucion de
problemas (Applus + IDIADA, s. f.).

En esta revision el anélisis térmico es un aspecto
fundamental, pues en el estudio de los sistemas de
frenos la temperatura y el coeficiente de fricciéon
determinan el comportamiento termomecénico
de los componentes del sistema (Belhocine y
Bouchetara, 2012a).

El objetivo de esta investigacién es identificar
los métodos, estudios y desarrollos de sistemas
diagndstico que permiten monitorear el sistema de
frenos automotores, Ademas, el grupo investigador
del proyecto “Sistema diagnéstico para deteccion
de problemas asociados a los frenos de disco en
un vehiculo particular” tendrd un conocimiento
actualizado y una amplia visién del Estado del Arte.
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Metodologia de la revisién

Se utilizé el esquema general de investigacion de
Arias Galicia (1991), con un tipo de investigacién
exploratoria (Figura 1).

Técnicas
Computacionales

Revision

Exploratoria Sensores

Figura 1. Esquema general de investigacién.
Fuente: Elaboracién propia

Se inicié con la recopilacion de la informacion,
que consistié en una revision selectiva sobre el
tema objeto de estudio teniendo en cuenta las
variables del problema: disco de freno, sensor,
falla, pastilla de freno, térmica y se centralizd
en la linea de tiempo entre 2007 y 2017, con un
total de 150 articulos consultados. Se tuvieron
en cuenta fuentes primarias soportadas en
publicaciones originales de estudios cientificos
e informacion reciente, tales como |IEEE, Science
Direct, Biblioteca digital SAE, Elsevier, congresos
y conferencias, ademas, articulos de desarrollo
tecnoldgico y foros de la industria actual. En la

Cuaderno

141

segunda etapa se procesaron los datos a través de
una lectura critica. Los articulos se seleccionaron
y se organizaron en un gestor de referencias, se
incluyé la informacién notable procedente de
cada estudio de acuerdo al objetivo planteado y
se hizo una comparacién de los resultados de las
investigaciones.

Para la validacion de las fuentes consultadas se
tuvieron en cuenta las investigaciones aplicadas
al diagndstico de sistemas de freno de disco,
al final se validaron un total de 50 articulos,
luego se clasificé la informacién por lineas de
investigacién. De igual forma, se identificaron
adecuadamente las diferencias de los resultados
de los estudios realizados, y se obtuvieron al
final conclusiones importantes que contribuyeron
a descubrir desarrollos e investigaciones en
torno al diagndstico de sistemas de freno de
disco. La informacién analizada se estructurd
en dos sub-apartados: uno dedicado a técnicas
computacionales y otro, a sensores.

Enlosdocumentossobre técnicascomputacionales,
las variables fueron: método de elementos
finitos, prediccion de temperatura y aprendizaje
automatico, y en los documentos sobre sensores,
las variables fueron: termografia, termopar e
infrarrojo.

Analisis y resultados obtenidos
En la revision del estado del arte se identificaron

diferentes técnicas computacionales y su aplicacion
en el diagnéstico de sistemas de freno (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Técnicas computacionales.

Técnica

Aplicacién
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Autores

computacional

Método de
elementos finitos

Prediccién y analisis del comportamiento
del acoplamiento termomecénico del
sistema de frenado

Thuppal y Kora (2016); Belhocine y Bou-
chetara (2012b); Zhang y Meng (2010);
Qi y Day (2007)

Andlisis del ruido de los frenos

LG, Shangguan y Yu (2017); Parra, Ola-
zagoitia y Biera (2010); Trichés, Gerges y
Jordan (2008)

Método de
elementos finitos

Prediccion de desgaste de pastillas de
freno

Abu Bakar, Li, James, Ouyang, y Siegel
(2010); Abu Bakar y Ouyang (2008)

Analisis térmico de un disco de freno

Alnaqji, Barton y Brooks (2015); Jungwirth
y Dornheim (2014); Gotowicki, Nigrelli,
Mariotti, Aleksendric y Duboka (2005)

Andlisis de vibraciones con arbol de
decisién para diagndstico de fallas

Alnagqi, Barton y Brooks (2015); Jungwirth
y Dornheim (2014); Gotowicki, Nigrelli,
Mariotti, Aleksendric y Duboka (2005)

Anélisis de vibraciones con Algoritmo
de seleccion Clonal para diagnéstico de

Jegadeeshwaran y Sugumaran (2015)

Aprendizaje s

automatico

diagnostico de fallas

Maquinas de vectores de apoyo para

Lian, Xu'y Lu (2013)

fallas

Redes neuronales para diagnéstico de

Aleksendri¢, Jakovljevié y Cirovi¢ (2012);
Aleksendri¢ (2010); Aleksendri¢ y Barton
(2009)

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se presenta el andlisis de cada
técnica y lo que puede aportar a los sistemas
diagnésticos. Entre los resultados encontrados se
establecié Lo siguiente:

Método de Elementos Finitos (MEF).

Es eficiente dado que discretiza la geometria de
una estructura en un numero finito de partes,
y obtiene soluciones aproximadas a través de
ecuaciones diferenciales. Por otra parte, para
determinar los puntos de falla de un sistema de
freno de disco, es indispensable modelarlo a
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partir de sus caracteristicas fisicas, para lo cual son
importantes los materiales de construccion y que
actlan para garantizar la estabilidad y durabilidad
del sistema. Thuppal Vedanta y Kora (2016)
realizaron una investigaciéon experimental en Volvo
Car Corporation (VCC), efectuaron pruebas con
tres sistemas de freno y a través de este método
calcularon la temperatura de discos y pastillas de
freno, integrando Matlab y Simulink con un bloque
S-Function. (Figura 2). Los resultados de simulacién
generaron una buena correlacién con los ensayos
experimentales.
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Figura. 2. Modelo térmico del disco de freno en Simulink.

Fuente: Thuppal y Kora (2016)

Aprendizaje Automatico.

Se destacd entre otros métodos desarrollados,
puesto que es una derivaciéon natural desde la
interseccion entre la Estadistica y la Ciencia de
la Computacién (Pury, 2015), al mostrar que sus
resultados reflejan el comportamiento de un
disco real dado que emplea diferentes técnicas
de clasificacion. En esta revision se identificaron:

Material de
Friccion

Aplicacion del
freno
SENSOR > .

47

4

Arbol de decisién, un Algoritmo de Clasificacion
de Seleccion Clonal, Maquinas de vectores de
soporte (SVM, por sus siglas en inglés [Support
Vector Machine]) y Redes Neuronales. Lo anterior
implica que se interpreta la interacciéon de las
variables para realizar una prediccién de la pérdida
de material del disco, producto del desgaste
(Figura 3).

Volumen de
desgaste

Figura 3. Modelo neuronal para predecir el desgaste de materiales de friccién.

Fuente: Aleksendri¢ (2010)

En los sistemas diagnésticos de frenos consultados
prevalece un factor determinante y es el de la
temperatura. En la Tabla 2 se exponen los tipos
de sensores identificados en la presente revision
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para sensar la temperatura en los componentes
fijos (pastillas de freno) y los componentes méviles
(disco de freno).
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Tabla 2. Sensores

Sensor Aplicacién

Termopar

Medicién de temperatura en
partes fijas (pastilla de freno)

Autores

Degenstein, Glnter, Keller y Winner
(2007); Bakonyi-Kiss (2007); Montenegro,
Navarro y Rigioni (2014); Grki¢ (2015);
Ghazaly (2013); Polajnar (2017); Siroux
(2008); Xu (2015); Sofia Finnved (2015);
McPhee (2008); Rodriguez Garcia (2017);
IEC (2013)

Sensor de temperatura
infrarrojo

freno)

Medicién de temperatura en
componentes moviles (disco de

Montenegro, Navarro y Rigioni (2014);
Gonzalo (2010); Sheng (2011); Dalimus
(2014)

Fuente: Elaboracion propia

Termopar

Un termopar es un sensor para medir la variable
temperatura que consta de dos metales diferentes
unidos por un extremo. Cuando la unién de los
dos metales se calienta o se enfria se produce
un voltaje que se puede correlacionar con la
temperatura (IEC, 2013). Al disefiar un sistema de
medicién para medir latemperatura entre la pastilla
de freno y el disco de freno de un automovil de
pasajeros, se tiene en cuenta que la temperatura
se mide dentro de la pastilla de freno en un rango
de temperatura de trabajo entre —40 °Cy 1200 °C,
con fuerzas de sujecién del freno de hasta 40 KN,
sensando el desgaste del disco de freno hasta 4
mm y el desgaste de la pastilla de freno hasta 10
mm, ademés se incrusta directamente un termopar
tipo K abierto en la pastilla de freno para medir la
temperatura en el drea de contacto de la pastillay
el disco con un tiempo de respuesta muy corto. Se
logra determinar que la respuesta escalonada a un
aumento abrupto de temperatura del termopar de
circuito abierto es mas rapida que la respuesta del
termopar de circuito cerrado (Degenstein, Glinter,
Keller y Winner, 2007).

De acuerdo con Montenegro, Navarro y Rigioni
(2014), el termopar no debe exponerse en ningln
momento al frotamiento directo sobre la superficie
de friccion, para eliminar el impacto potencial en la
calidad de la sefial de medicion del termopar que
se desliza sobre la superficie metdlica. Este tipo
de problemas puede evitarse si el termopar esta
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posicionado dentro de la pastilla, muy cerca de la
superficie deslizante, aproximadamente a 0,5 mm
de profundidad (Figura 4), de acuerdo a la norma
SAE J843. En este estudio, esta posicién no fue
satisfactoria debido a los fenémenos de desgaste
(Grki¢, Mikluc, Muzdeka, Arseni¢ y Duboka, 2015).

d’l T f"

i
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:
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D

Figura 4. Posicién de las termocuplas en la pastilla.
Fuente: Grkié et al. (2015)
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Sensores infrarrojos

Los monoplaza de férmula 1 usan un detector de
infrarrojos de tipo fotoconductor, para evitar de
esta manera su destruccion, debido a las altas
temperaturas del disco y que se irradia una gran
cantidad de luz sobre el mismo, esto hace que la
resistencia varie y por tanto se produzca una sefal
eléctrica de mayor o menor magnitud (Saenz,
2010). Los sistemas basados en instrumentacién
virtual tales como Labview incluyen un control
automatico para medir la temperatura sin contacto,
es decir con sensores no invasivos (Wenlian, Yang,
y Fan, 2010) adquiriendo datos en tiempo real, en
que ademas se pueden mostrar datos de presion
de aceite, temperatura y calidad de las pastillas
(Xiao y Fu Sheng, 2011). Un ejemplo de este tipo
de sensores es el sensor infrarrojo modelo CTP7 de
Micro-Epsilon con un rango de medicién de 0 °C
hasta 500 °C (Montenegro, Navarro y Rigioni, 2014)
o el sensor MLX90614 con un sistema embebido
Arduino (Dalimus, 2014), que al ser modelados
en Matlab/Simulink, su precision puede ser
correlacionada, al mismo tiempo se puede estimar
la fuerza de friccion y el calor disipado.

Conclusiones

Para los sistemas diagndsticos, con el desarrollo
de un modelo térmico a través del Método
de Elementos Finitos, se puede predecir el
comportamiento y rendimiento térmico del
sistema, y esto se logra comprobar con datos
correlacionados experimentalmente. Dado lo
anterior, se concluye que con la utilizacién de
herramientas de Disefio Asistido por Computadora
(CAD) se puede simular el funcionamiento del
sistema de frenos de manera precisa para detectar
puntos de falla. Entre estas herramientas se
encuentran: Matlab, Simulink, Abaqus, Ansys y
Labview.

En cuanto a las técnicas computacionales de
aprendizaje automatico, se deben considerar en
el disefio de un sistema diagndstico de frenos
de disco, pues al desarrollar estas técnicas
que permiten a los computadores aprender, se
pueden disefiar algoritmos para la deteccién de
fallas a partir de su caracterizacién, ya que son el
principal insumo para el disefio de los algoritmos
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que desarrollan diferentes enfoques, tales como:
Arbol de fallas, Algoritmos genéticos, Maquinas
de vectores de soporte, redes neuronales, entre
otros.

La variable temperatura debe ser controlada
y monitoreada, ya que de esta depende el
rendimiento de un sistema de frenos de disco, para
tal fin es sensada en dos formas: En el componente
fijo (pastilla de freno) y en el componente mévil
(disco de freno). El termopar tipo K es el més usado
para sensar la temperatura en la pastilla de freno y
la forma particular de instalacion es incrustado en
la pastilla, pues no se expone a la friccion, y es muy
importante tener en cuenta la distancia al limite de
desgaste de la pastilla. Ademas se debe tener en
cuenta el disefio y célculo de un amplificador y
transmisor hacia la unidad de procesamiento. Para
la parte movil (disco), es conveniente el uso de un
sensor infrarrojo, porque este no se expone a la
friccion y se evita su destruccion; la caracterizacion
y validacién de datos se deben realizar a través de
cémaras infrarrojas.
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