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Resumen 

El presente artículo describe los aspectos en el proceso de frenado de un vehículo particular, para 
determinar la viabilidad de un sistema diagnóstico que establezca su estado actual en tiempo real, 
disminuyendo los índices de accidentalidad establecidos por la ANSV (Agencia Nacional Seguridad 
Vial). Por otra parte, se relacionan investigaciones respecto al tema de sistemas de frenos de disco y 
cómo aportan al diseño del sistema diagnóstico, mediante simulaciones con software ANSYS (Swanson 
Analysis Systems, Inc.) y sistemas de frenos de disco utilizados comúnmente como los ABS (Sistema 
antibloqueo de ruedas), teniendo en cuenta los antecedentes de estos sistemas. En consecuencia, 
como resultado del análisis realizado a las diferentes variables del sistema de freno de disco, se deter-
minó que la temperatura es una de las fuentes que más afecta el desempeño del sistema de frenado, 
ocasionando desgastes en pastillas de freno, mecanismos del mismo y deformaciones en el disco. 

Palabras claves: ANSYS, Deformación, Desgaste, Freno de Disco, Temperatura. 

Abstract 

This article describes the aspects in the braking process in a particular vehicle, to determine the via-
bility of a diagnostic system that establishes its actual state in real time, decreasing accident rates 
established by the ANSV (Agencia Nacional de Seguridad Vial). On the other hand, some researches 
are related to the subject of disc braking systems and how they contribute to the design of the diag-
nostic system, through simulations with ANSYS software (Swanson Analysis Systems, Inc.) and disc 
braking systems commonly used as ABS (Anti-lock wheel system), taking into account the background 
of these systems. Consequently, as a result of the analysis to the different variables of the disc brake 
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system, it was determined that temperature is one of the sources that most affects the performance 
of the braking system, causing wear on brake pads, brake mechanisms and disc deformations. 

Keywords: ANSYS, Deformation, Wear, Disc Brake, Temperature. 

1. Introducción 

En las áreas de la electrónica y la mecá-
nica se desarrollan avances tecnológicos 
que facilitan la vida del hombre, entre 
ellos se tiene la automatización de varios 
procesos que se utilizan en dispositivos 
de desplazamiento principalmente en 
los vehículos, por ejemplo los sistemas 
electrónicos de sensado de combustible, 
temperatura, revoluciones del motor, entre 
otros, pero en la actualidad no existe un 
dispositivo que evalúe el desgaste del sis-
tema de frenado en un vehículo utilizando 
frenos de disco o que permita verificar 
la temperatura que puede alcanzar este 
en el proceso de fricción [1]this system is 
exposed to external environmental sand 
particles, wear debris and water spray. 
Their presence into the disc and pad in-
terface may create dynamic and physics 
phenomena induced by friction surface 
changes which lead to brake noise and 
vibration issues. Thus, this paper aims to 
investigate the effect of environmental 
sand particles (silica sand and road sand 
particles. Los procedimientos de mante-
nimientos preventivos o correctivos se 
pueden hacer fácilmente en un centro 
diagnóstico para vehículos pero implica 
tiempo y elevados costos para saber el 
resultado del desgaste y cuál es el mejor 
mantenimiento para este tipo de freno [2], 
[3]among other things, on a properly func-
tioning brake system. Air brake systems 
are widely used in commercial vehicles 
such as trucks, tractor-trailers, and buses. 
In these brake systems, compressed air 
is used as the energy transmitting me-

dium to actuate the foundation brakes 
mounted on the axles. In this paper, a 
model-based diagnostic system for air 
brakes is presented. This diagnostic sys-
tem is based on a nonlinear model for 
predicting the pressure transients in the 
brake chamber that correlates the brake 
chamber pressure to the treadle valve 
(brake application valve. Entre tanto, 
existen tecnologías que han surgido res-
pecto a los sistemas de frenos como los 
ABS (Sistema antibloqueo de ruedas), 
estos permiten una relación respecto a la 
adherencia de las ruedas con el pavimen-
to, y algunos dispositivos desarrollados 
electrónicamente cuya función es la de 
garantizar el normal funcionamiento de 
los sistemas de frenado ABS.

Dado lo anterior, es indispensable diseñar 
un dispositivo que haga del sistema de 
frenado más seguro y confiable, por lo 
que esta investigación permite establecer 
los antecedentes, parámetros y variables 
que se deben tener en cuenta para iniciar 
el proceso de diseño; cabe resaltar que 
los resultados aquí presentes hacen parte 
de la primera fase de desarrollo del siste-
ma diagnóstico y éstos indican el rumbo 
que se debe tomar en el desarrollo del 
prototipo final.” [4]. 

2.	Estado actual respecto al 
índice de accidentalidad 
en Colombia

Antes de iniciar con el proceso de análisis 
de las variables y parámetros que intervie-
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nen en el proceso de frenado, es ineludible 
el tener presente los resultados de los 
índices de accidentalidad en Colombia, 
dado que es un asunto fundamental para 
el inicio de esta investigación. 

Entre los estudios que la Universidad 
Nacional ha desarrollado sobre las diná-
micas de accidentalidad vial, así como 
algunas de sus consecuencias y tipos de 
víctimas, es preciso remitirse al concepto 
de accidente de tránsito establecido en la 
Ley 769 de 2002 que define un accidente 
de tránsito como “todo evento, por lo 
general involuntario, generado al menos 
por un vehículo en movimiento que causa 
daños a personas o a bienes involucrados 
en él. El cual se traduce en víctimas con 
lesiones mortales o personales” [5].

Desde este ángulo, es preciso mencionar 
algunos de los factores que se denotan 
como los más recurrentes en un accidente, 
asociados a los efectos del alcohol, abuso 
o exceso descontrolado de velocidad, así 
como el no uso del cinturón de seguridad. 
Igualmente, existen factores humanos rela-
cionados con el riesgo de accidentalidad, 
tales como el sueño, cansancio, estrés, 
consumo de sustancias psicoactivas, la 
atención dispersa, fallas en la memoria, 
agresividad, fatiga, falta de energía y la 
competitividad al conducir [6], [7]. 

Por otra parte, pero sin dejar de lado las 
causas en percances viales, es importan-
te tener en mente los datos estadísticos 
proporcionados por la Agencia Nacional 
de Seguridad Vial en el 2017, donde se 
establece el porcentaje de víctimas fatales 
y no fatales en el año 2016 entre las que 
se hace parte peatones, motociclistas y 
en un menor, pero siempre considerable 
porcentaje a pasajeros, automovilistas, 
entre otros [8], [9]; así como se hace 

énfasis en resaltar que la accidentalidad 
vial es la segunda causa de mortalidad 
violenta en el país.

A partir de los estudios objetivos y subje-
tivos de la accidentalidad vial en el país, 
se estableció que los tipos de vehículos 
que, con frecuencia se ven involucrados 
pero de los que no se puede asegurar 
que sean quienes lo provocan dichos per-
cances son: automóviles (38,4%), motos 
(28,3%), buses (10,5%), vehículos de carga 
pesada (7,3%) y bicicletas (16.8%) [8]. En 
dichos sucesos se registran accidentes 
asociados a problemas en los sistemas 
de frenado en vehículos, por lo que se 
evidencia un índice de accidentalidad 
preocupante para los conductores que 
están expuestos a presentar una falla sin 
que un sistema les informe el estado de 
los frenos de disco.

Es preciso mencionar que muchos de 
los datos que se llegaron a recolectar y 
estudiar por la Universidad Nacional son 
vitales, puesto que son un insumo básico 
para diseñar políticas de prevención que 
de algún modo, sirvan como puente de 
evaluaciones penales, civiles y administra-
tivas, y a la vez brinden la oportunidad de 
diseñar un sistema que informe en tiempo 
real del estado de los frenos del vehículo, 
por consiguiente con estos informes se 
inicia con la urgente necesidad de desa-
rrollar el sistema diagnóstico.

3.	Composición de un Sistema 
de Frenos de Disco

Inicialmente, es importante contextualizar 
al lector acerca de la composición de un 
sistema de freno de disco, donde se des-
criben las características y elementos que 
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componen el sistema de freno [10]–[16]
a novel approach to reduce the effect 
of negative damping that causes brake 
noise is proposed by applying an Active 
Force Control (AFC. A continuación, se 
menciona el tipo de freno de disco, objeto 
de esta investigación:

3.1	 Freno de pinza oscilante  

También conocido como freno de reac-
ción, sólo utiliza dos pastillas y un pistón; 
Cuando el líquido de freno acciona el 
pistón, el mecanismo empuja el disco 
de tal forma que las dos pastillas entran 
en contacto con el disco para detener 
el vehículo. Posteriormente cuando el 
usuario levanta el pie del freno, la inercia 
del disco regresa el sistema a su posición 
original [17]–[19]

En vehículos de carga es común usar 
este sistema como freno de parqueo o 
también conocido como freno de mano, 
y en cuanto a variaciones de este tipo 
de freno existen los frenos de bastidor 
flotante y frenos de pinza flotante[20]. 

3.1.1	 Freno de pinza flotante 

Este tipo de freno utiliza el líquido que 
ha sido dirigido por la bomba inyectora, 
para ejercer una presión en el pistón de 
tal forma que éste mueva la pastilla en 
dirección al disco para frenar el vehículo 
[21], [22]. En la Figura 1 se observan las 
piezas que hacen parte del sistema, entre 
estos se encuentra en el pistón (indicador 
7); la pinza (indicador 3), y dentro de esta 
última se encuentra la pastilla del freno 
(indicador 4), la cual ejerce una presión 
contra el disco (indicador 5); por otra 
parte cuando se ejerce dicha presión entre 
la pastilla y el disco, estos reaccionan en 

sentido contrario juntando la otra pastilla 
de freno de forma tal que las dos entran 
en contacto permanente con el disco, por 
ende el resultado obtenido es la acción 
de frenado. Este movimiento es posible 
debido a los tornillos guía (indicador 2), 
que permiten mantener un equilibrio entre 
ambas caras del disco[19], [20].

Figura # 1. Esquema de funcionamiento de 
un freno de disco de pinza flotante. 

Fuente: Aficionados a la Mecánica.

4.	Análisis de Sistemas de 
Transmisión y Frenado

Para el diseño del sistema diagnóstico se 
hace necesario realizar el análisis de los 
embragues de fricción, de centrifugado, 
electromagnéticos, hidráulicos y multidis-
co, así como los tipos de cajas de cambio, 
los sistemas de transmisión y frenado 
junto con sus auxiliares; elementos que 
hacen parte del funcionamiento de un 
vehículo automotriz.

Desde esta perspectiva, es preciso iniciar 
estableciendo que los sistemas de embra-
gue son un conjunto de elementos que 
de alguna manera tienen como finalidad 
impedir la interacción entre el motor y la 
caja de cambios. Por otra parte, existen 
cinco tipos de embragues diferentes y a 
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los que a cada uno se les atribuye una 
función determinada, tal como se eviden-
cia en el caso de fricción con el que se 
puede transmitir movimiento del motor 
a partir de un sistema de mando. El em-
brague centrífugo el cual sin ayuda del 
conductor hace girar o dar movimiento al 
motor, mientras que el electromagnético 
transmite movimiento a partir del uso de 
pequeñas partes metálicas, mientras que 
en el caso de los embragues hidráulico 
y multidisco generan dicho movimiento 
a través de turbinas y disminuyen su 
diámetro [23]. 

Así mismo, en algunos de los factores 
que se deben tener en cuenta en el 
proceso de mantenimiento al sistema de 
embragues son: las averías causantes de 
tensión en el cable de mando o desgaste 
en los forros de fricción, constantes vi-
braciones que causan deformaciones en 
los discos, así como la rotura de patillas 
o el desgaste en la presión de tornillos; 
todas estas son causantes que pueden 
afectar el buen funcionamiento de un 
vehículo automotriz.

De los temas tratados anteriormente se 
puede establecer la necesidad de dise-
ñar sistemas que permitan identificar 
inconvenientes que puedan presentarse 
en el proceso de frenado de un vehícu-
lo, por ende esta investigación incluyó 
una búsqueda de información en dife-
rentes bases de datos para establecer 
referentes en cuanto a los sistemas 
objeto de esta investigación [24]–[35]. 
A continuación, se describe una de 
las investigaciones más relevantes que 
muestran los resultados relacionados 
con sistemas de frenado por medio de 
discos y qué dificultades se presentan 
en estos dispositivos.

4.1	 Diagnóstico sobre frenos de 
disco de los vehículos a partir 
de la aceleración del proceso 
de corrosión

El artículo de investigación “Análisis del 
comportamiento de los frenos de disco 
de los vehículos a partir de la aceleración 
del proceso de corrosión” de la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas 
en el que se intenta explicar cómo el 
sistema de frenado de un automóvil es 
un conjunto de elementos que trabajan 
entre sí, en una especie de hilo conductor 
que de algún modo son parte vital para 
la seguridad del vehículo y de quien hace 
uso de él [36]

Desde este ángulo, es preciso mencionar 
que el sistema de frenado automotriz es 
aquel que tiene la función de disminuir 
o anular la velocidad de dicho vehículo; 
propósito que solo se logra a partir del 
esfuerzo ejercido por cierta energía, co-
nocida con el nombre de cinética y la que 
en gran porcentaje es absorbida por los 
frenos de disco delanteros y otra parte 
de esta por el tambor.

Cabe mencionar, que dicho proceso de 
frenado deja de ser óptimo desde que 
exista corrosión, desgaste o un tipo de 
fricción que de algún modo altere el buen 
funcionamiento del sistema de frenado en 
un automóvil; teniendo como principales 
causas la presión hidráulica que estimulan 
las pastillas de freno contra el disco, la 
transferencia de calor a altas temperaturas 
que se almacenan en el disco; teniendo 
presente que estas pueden disipar la 
energía cinética y llegará a altos valores 
de temperatura y ser convertidos en una 
especie de radiación [36], [37]
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Es pertinente resaltar, que al leer dicho 
artículo de investigación se puede lle-
gar a reconocer que las mesetas más 
difíciles de proteger son las metálicas, 
puesto que estas al ser de dicho mate-
rial sufren mayor desgaste al ser más y 
compactadas, por lo que el comporta-
miento de frenos es de inferior calidad 
a otros por las condiciones de trabajo 
a los que se exponen. 

De este mismo modo, el constante des-
gaste del hierro fundido es otra de las 
dificultades, así como los materiales que 
de algún modo se componen por cerá-
mica, carbono y grafito que tienen un 
uso limitado e impide que el sistema de 
frenado ideal sea aquel que tiene una 
larga vida, ausencia de vibraciones y 
ruidos fuera de lo habitual o esperado al 
tener un automóvil.

Así mismo se reconoce que algunas de las 
muestras investigativas que se exponen 
en dicho documento hacen referencia 
que el comportamiento de los frenos 
se debe a las reacciones tribo-químicas, 
es decir, a las bajas temperaturas en la 
resina fenólica que conllevan a la oxi-
dación de los componentes metálicos 
y lo que se pudo identificar gracias a la 
macrofractografia de los discos en los 
que se puede llegar a identificar si hay 
algún tipo de grieta, oxidación o corro-
sión por las bajas o altas temperaturas 
producidas y las que producen tensiones 
en el frenado.

En esta investigación es importante 
destacar que el análisis de los cálculos 
matemáticos de los componentes más 
destacados en un vehículo como la masa, 
peso de los ejes, el radio dinámico de 
la rueda, entre otros, describen el com-
portamiento del disco y a través de la 

simulación, se encontró como resultado 
que en mayor parte el desgaste y la 
aceleración de la corrosión se produce 
por el contacto metal a metal, generado 
por el contacto de las pastillas y por los 
fenómenos estáticos como deformacio-
nes, esfuerzos y pérdidas estructurales 
que afectan los comportamientos del 
sistema de frenado. 

5.	Consideraciones Generales 
para el Desarrollo del 
Sistema Diagnóstico

En el siguiente contexto se presenta el 
análisis y las características principales 
para el diseño del sistema diagnóstico 
de freno de disco

5.1	 Emisión de partículas en el aire 
por medio de los materiales del 
sistema de frenado y desgaste

La gente que habita en las ciudades está 
expuesta a un alto riesgo de salud con 
la exposición a fuentes antropogénicas 
de partículas de materia que circulan 
en el aire, en la mayoría de los casos 
producto del desgaste de frenado en 
vehículos de transporte que utilizan sis-
temas de freno de disco. Por ende, para 
este estudio es importante determinar la 
densidad efectiva de las partículas; por 
ejemplo, la medición que se realiza en 
instrumentos de aerosol. Para el estudio 
e investigación de la densidad efectiva 
de las partículas en el aire a causa de 
los materiales del freno del vehículo, se 
presentan dos métodos para la medición 
de la densidad efectiva, el primero se 
basa en las mediciones de la distribu-
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ción del tamaño de la partícula [38]. El 
segundo método involucra mediciones 
como el tamaño aerodinámico de la 
distribución, en conclusión se encontró 
que la densidad efectiva es 0.75 ± 0.2 g/
cm3, la emisión de la partícula, el tamaño 
de la distribución y la densidad efecti-
va son sensibles a las variaciones de la 
temperatura, en una emisión constante 
de partículas pequeñas se inicia con la 
temperatura del disco a 16°C, la densidad 
efectiva disminuye con la temperatura 
en el intervalo 110-360°C [39]

5.2	 Temperatura y tensión de los 
frenos de disco en los vehículos

El principal estudio de la investigación 
es el análisis del comportamiento que 
sufre el contacto entre el freno de disco 
y las pastillas, para ello los investigado-
res utilizaron un software de simulación 
denominado ANSYS 11.0 donde demos-
traron el comportamiento del freno de 
disco con el sistema de presión de las 
pastillas, llegando a la conclusión que 
la temperatura termo-mecánica se in-
crementa al aumentar la presión con el 
contacto seco entre el freno de disco y las 
pastillas [40]. Por otra parte, al observar 
este comportamiento de aumento de 
temperatura se establece como condi-
ción que el sistema de ventilación se debe 
garantizar en el proceso de rodamiento 
del disco para que se presente resisten-
cia al aumento de este; dado que, en el 
proceso de frenado seco del vehículo, 
la presión ejercida por las pastillas y el 
incremento de la temperatura hacen 
que el disco presente deformaciones 
que afectan el normal funcionamiento 
del sistema.

En el estudio del flujo de calor hacia el 
disco del freno, se tiene en cuenta el 
principio de transformación de energía 
mecánica a energía calórica, la distribu-
ción del calor se genera por medio del 
calentamiento del freno de disco durante 
el frenado, luego la temperatura se puede 
disipar por medio de ondas de calor que, 
en un rango de 300°C a 800°C, por lo que 
la conductividad térmica en las pastillas 
del freno es menor que las del disco. Se 
puede deducir que el flujo térmico es 
absorbido en su mayoría por el disco y 
la forma de disipación del flujo es igual 
a la potencia de fricción. 

Las fuerzas que intervienen en el proceso 
de frenado junto con el diseño simulado 
del disco ventilado en ANSYS se muestran 
en la figura 2. 

Figura # 2. Sistema de freno simulado en 
ANSYS 

Fuente: Temperature and Thermal Stresses of 
Vehicles Gray Cast Brake.

En la cual: Brake force es la fuerza de 
frenado, Angular velocity es la velocidad 
angular, Pads hace mención a las pastillas 
de freno y Disc es el disco del sistema de 
frenado. Por otra parte, la Tabla 1, muestra 
los parámetros para el diseño y simulación 
del comportamiento del flujo térmico, en 
este dispositivo.
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Tabla # 1. Propiedades termo-elásticas utili-
zadas en la simulación ANSYS 

Propiedades del Material Pastilla Disco

Conductividad Térmica, 
5 57

Densidad,
1400 7250

Calor Específico,
1000 460

Coeficiente Poisson’s,  0.25 0.28

Expansión Térmica,

 
10 10.8

Módulo Elástico, 1 138

Coeficiente de Fricción, 0.2 0.2

Velocidad Angular,

 
157.89

Presión Hidráulica, 1

Fuente: ANSYS.

Entre los resultados obtenidos, se aprecia 
que el proceso de flujo térmico en el disco 
se distribuye hacia el exterior originando 
deformación en disco con una variación 
promedio de 0 a 284 micrómetros, con 
un tiempo de desplazamiento para la 
simulación de 3.5 segundos.

En la Figura 3 se observa que el tiempo de 
simulación de 1.72 segundos correspon-
de a la imagen a la izquierda y el tiempo 
simulado que obtiene la deformación 
mayor con un tiempo de 3.5 segundos 
corresponde a la imagen a la derecha. En 
término del desarrollo de la simulación 
del comportamiento del flujo térmico en 
el disco, se puede observar que la tempe-
ratura asciende cuando la fricción es más 
alta alcanzando temperaturas de 800°C, 
permitiendo deformaciones en el disco, 
estos comportamientos pueden generar 
problemas de reacción en el proceso de 

frenado teniendo en cuenta que la tem-
peratura se incrementa abruptamente 
en tiempos como el simulado igual a 3.5 
segundos [41].

Figura # 3. Tiempo de simulación y deforma-
ción del disco debido a las altas temperaturas 

Fuente: Temperature and Thermal Stresses of 
Vehicles Gray Cast Brake.

5.3	 Problemas asociados al líquido 
de frenos

Los sistemas de freno funcionan a partir 
del uso de líquido hidráulico, el cual cum-
ple con unas características de operación 
establecidas que garantizan un óptimo 
funcionamiento en condiciones extre-
mas, tales como temperaturas altas y 
bajas, o compresión del líquido, sin sufrir 
alteraciones. En cuanto al principio de 
funcionamiento, este sistema de freno 
está basado en la ley de Pascal, donde 
se establece que la fuerza aplicada en 
un punto A es transmitida a un punto B 
usando un líquido incompresible¸ por 
ende y de acuerdo a la relación entre los 
diámetros cada cilindro (actuadores) se 
aplica una fuerza mínima en uno de ellos, 
obteniendo una fuerza multiplicada en el 
otro punto [42], [43].

A partir de este fluido, se establecen 
diferentes parámetros que son medibles 
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 ∝ (10−5 °𝐶𝐶−1) 
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Módulo Elástico, 𝐸𝐸 (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) 1 138 
Coeficiente de Fricción,  𝜇𝜇 0.2 0.2 
Velocidad Angular, 
 𝜔𝜔 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−1) 

 157.89 

Presión Hidráulica, 𝑃𝑃 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  1 
 

Entre los resultados obtenidos, se aprecia que el 
proceso de flujo térmico en el disco se distribuye 
hacia el exterior originando deformación en disco 
con una variación promedio de 0 a 284 micrómetros, 
con un tiempo de desplazamiento para la simulación 
de 3.5 segundos. 

 

En la Figura 3 se observa que el tiempo de simulación 
de 1.72 segundos corresponde a la imagen a la 
izquierda y el tiempo simulado que obtiene la 
deformación mayor con un tiempo de 3.5 segundos 
corresponde a la imagen a la derecha. En término del 
desarrollo de la simulación del comportamiento del 
flujo térmico en el disco, se puede observar que la 
temperatura asciende cuando la fricción es más alta 
alcanzando temperaturas de 800°C, permitiendo 
deformaciones en el disco, estos comportamientos 
pueden generar problemas de reacción en el proceso 
de frenado teniendo en cuenta que la temperatura se 
incrementa abruptamente en tiempos como el 
simulado igual a 3.5 segundos [41]. 
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Módulo Elástico, 𝐸𝐸 (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) 1 138 
Coeficiente de Fricción,  𝜇𝜇 0.2 0.2 
Velocidad Angular, 
 𝜔𝜔 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−1) 

 157.89 

Presión Hidráulica, 𝑃𝑃 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  1 
 

Entre los resultados obtenidos, se aprecia que el 
proceso de flujo térmico en el disco se distribuye 
hacia el exterior originando deformación en disco 
con una variación promedio de 0 a 284 micrómetros, 
con un tiempo de desplazamiento para la simulación 
de 3.5 segundos. 

 

En la Figura 3 se observa que el tiempo de simulación 
de 1.72 segundos corresponde a la imagen a la 
izquierda y el tiempo simulado que obtiene la 
deformación mayor con un tiempo de 3.5 segundos 
corresponde a la imagen a la derecha. En término del 
desarrollo de la simulación del comportamiento del 
flujo térmico en el disco, se puede observar que la 
temperatura asciende cuando la fricción es más alta 
alcanzando temperaturas de 800°C, permitiendo 
deformaciones en el disco, estos comportamientos 
pueden generar problemas de reacción en el proceso 
de frenado teniendo en cuenta que la temperatura se 
incrementa abruptamente en tiempos como el 
simulado igual a 3.5 segundos [41]. 
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Figura # 2. Sistema de freno simulado en ANSYS Fuente: 
Temperature and Thermal Stresses of Vehicles Gray Cast 
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En la cual: Brake force es la fuerza de frenado, 
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dispositivo. 
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tales como las condiciones del fluido, 
nivel de líquido de frenos y operación 
de actuadores. Dentro de los problemas 
más comunes asociados a los fluidos, se 
encontraron problemas de sellado en el 
pistón, pérdida de líquido de freno, alte-
ración de las características del líquido 
por contaminación o límites de tempe-
ratura establecidos, falla en el actuador 
del freno, entre otras.

No obstante, estos parámetros pueden 
medirse a partir de las variables Presión y 
Temperatura, dado que, si se registra una 
variación de cualquiera de estas variables 
fuera de los rangos establecidos por el 
fabricante del líquido de frenos, puede 
ocasionar daños como los mencionados 
anteriormente. 

Es por esto que problemas de sellos, 
pérdidas de fluidos, alteraciones en la 
densidad del material y demás pueden 
ser detectados a partir de la presión 
del fluido, puesto que un cambio en las 
condiciones de operación del mismo evi-
denciará una falla en el sistema de freno. 
Mientras que problemas asociados a la 
calidad del líquido del freno se puede 
establecer indirectamente a partir de la 
temperatura [40], [44], [45].

6.	Diseño y modelamiento 
del sistema diagnóstico del 
freno de disco

A continuación, se hará una descripción 
del proyecto de investigación corres-

pondiente al diseño y modelamiento del 
sistema diagnóstico que se desea imple-
mentar, estableciendo las fases del mismo 
junto con el modelamiento geométrico del 
disco y la primera etapa correspondiente 
a la simulación teniendo en cuenta las 
características físicas del mismo.

6.1	 Proyecto de Investigación

Dado que el este artículo hace parte de 
los resultados parciales del proyecto 
de investigación denominado Sistema 
diagnóstico para detección de problemas 
asociados a los frenos de disco en un 
vehículo particular, se consideró impor-
tante hacer un contexto del mismo y los 
resultados que se esperan obtener con 
su desarrollo.

El proyecto plantea tres (3) fases princi-
pales (figura 4). En la fase I se pretende 
obtener un contexto claro a nivel nacional 
e internacional sobre investigaciones 
desarrolladas en torno a frenos de dis-
co; para ello es importante hacer una 
búsqueda de información en las bases 
de datos y una vez analizada, se realiza 
un artículo de revisión documental. En 
la segunda fase se realizará el modela-
miento geométrico del disco de freno y 
posterior simulación, teniendo en cuenta 
parámetros físicos para acercar el diseño 
a un modelo real. Finalmente, en la fase 
III se construirá un prototipo del siste-
ma diagnóstico y se realizarán pruebas 
de campo usando vehículos reales en 
condiciones normales para validar el 
funcionamiento.
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Figura # 4. Fases del proyecto de investigación 
del sistema diagnóstico del freno de disco. 

Fuente: Autores

De acuerdo con la descripción del pro-
yecto, la figura 6 muestra una descripción 
más a fondo de las fases I y II, donde 
se procesa la información encontrada 
acerca de los casos de éxito registrados 
en artículos de investigación (Figura 5), 
para la construcción de un artículo de 

referencia, y posteriormente el diseño del 
sistema desde el análisis y selección de 
la variable para realizar el diseño geomé-
trico del disco (Figura 6), incluyendo las 
características físicas recomendadas para 
obtener el modelo matemático el cual 
será simulado en ANSYS.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Proyecto de
Investigación

Implementación
prototipo

Implementación

Pruebas

Diseño

Modelo

Simulación

Búsqueda
Información

Artículo
de revisión

Análisis 
del Estado

del Arte
Sistema Diagnóstico

Freno

- IEEE
- Scopus
- Redalic
- Publindex
- Etc.

Uso de Bases de
Datos y Referencia

Clasificación de la
Información

Análisis de Artículos
más relevantes

Resultado Artículo
de Revisión

- Por temática
- Palabras clave
- Resultados
  Obtenidos

Figura # 5. Fase I del proyecto de investigación 
del sistema diagnóstico del freno de disco.

Fuente: Autores

Figura # 6. Fase II del proyecto de investigación del sistema diagnóstico del freno de disco. 

Fuente: Autores
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Diseño del Sistema Variables Temperatura Disco
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del Freno de Disco
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Uso del modelo
Geométrico

Parámetros Físicos
del freno discoModelo

Simulación
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Al momento de la elaboración de este 
artículo, el proyecto se encuentra finali-
zando la fase I y en desarrollo de la fase 
II, puesto que actualmente se cuenta con 
el modelo geométrico.

6.2	 Modelo del diseño del sistema 
diagnóstico

A partir del contexto realizado en las sec-
ciones abordas anteriormente, se propone 
un sistema diagnóstico que informe al 
usuario en tiempo real la situación actual 
del disco de freno de su vehículo (de uso 
particular), empleando la variable Tem-

peratura como parámetro de medición 
para caracterizar el modelo.

En ese sentido, se planteó un modelo 
donde se hace la lectura de la tempe-
ratura directamente sobre el disco de 
freno del vehículo y se comunica vía RF 
(S-RF: Señal de Radiofrecuencia) hacia 
la Unidad Central de Proceso (UCP), 
donde se hace el procesamiento de dicha 
señal y finalmente de acuerdo con unas 
condiciones de decisión se informa al 
usuario el resultado de la lectura y si en 
este momento puede sufrir algún tipo de 
daño en su sistema de freno. En la Figura 
7 se realiza una descripción del modelo 
a partir de un diagrama de cajas negras.

Temperatura
(oT)

Diagnóstico
Tiempo real
Freno Disco

Sistema Diagnóstico Freno de Disco

Sensado

S-RF

Comunicación

Visualización UCP

Figura # 7. Diagrama de bloques del sistema diagnóstico del freno de disco. 

Fuente: Autores

El diagrama de cajas negras presentado 
evidencia cuatro (4) etapas básicas para 
realizar el procesamiento y posterior 
informe al usuario final; en la primera 
etapa se realiza la lectura de la varia-
ble a analizar (para el caso particular 
será la temperatura), posteriormente 
se encuentra la etapa de comunicación 
donde se codifica la señal obtenida 

de la variable para garantizar un pro-
cesamiento adecuado en la siguiente 
etapa denominada como UCP, donde 
se realizará el análisis de la variable 
contra el modelo matemático carac-
terizado, y finalmente dicho resultado 
será presentado al usuario final a través 
de la última etapa del proceso llamada 
Visualización. 
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Cada etapa de las mencionadas anterior-
mente es considerada como un subsistema 
donde se realizan diversos procesos que 
permiten obtener el resultado esperado. En 
la siguiente sección se realizará una des-
cripción de cada subsistema, describiendo 
de forma más detallada cada proceso. 

6.3	 Etapas del sistema diagnóstico

6.3.1	 Etapa de sensado: 

Como se mencionó anteriormente, esta 
etapa realiza la lectura de la variable 
Temperatura para ser enviada vía RF 
hacia la etapa de comunicación. Para ello 

se construirá un dispositivo de tamaño 
reducido (30 x 25 x 15 mm) empleando 
un sensor de temperatura (al momento de 
esta publicación se han realizado pruebas 
con una termocupla. Sin embargo, no se 
descarta probar otras fuentes de lectura), 
cuya señal será ingresada a un Arduino 
Nano dado su tamaño para convertir la 
señal analógica entregada por el sensor 
y así convertirla en una señal digital que 
será transmitida por el módulo RF de 433 
MHz hacia la etapa de comunicación. La 
ubicación del sensor en relación con el 
disco no debe superar un centímetro para 
garantizar una medición acertada. En la 
Figura 8 se muestra el esquema descrito 
anteriormente.

Temperatura
(oT)

Señal
Inalámbrica RF

(433 MHz)

Sensor
de Temperatura

Arduino

S-RF

Transmisor RF

Figura # 8. Etapa de sensado del sistema diagnóstico del freno de disco. 

Fuente: Autores

6.3.2	 Etapa de comunicación:

En esta etapa se recibe la señal RF emitida por el la etapa de sensado, y usa un disposi-
tivo Arduino para convertir la señal recibida a una que sea reconocida por el dispositivo 
que realizará el procesamiento de la señal. Dicha conversión se realizará utilizando el 
protocolo BCD.
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Figura # 9. Etapa de comunicación del sistema 
diagnóstico del freno de disco. 

Fuente: Autores

Como se observa en la Figura 9, la salida 
codificada será ingresada a la siguiente 
etapa para su análisis.

6.3.3	 Etapa UCP (Unidad Central de 	
	 Proceso):

Esta etapa es la pieza principal del mode-
lo puesto que se realiza la comparación 
de la señal contra el modelo propuesto. 
Aquí se ingresa la señal enviada por la 
etapa de la comunicación y se analiza 
utilizando un dispositivo de procesa-
miento denominado Field Programmabe 
Gate Arrays (FPGAs), para establecer el 
estado del disco de acuerdo a la tempe-
ratura sensada. El método para definir 
estos valores de temperatura se obtiene 
a través de una regla construida a partir 
de pruebas estadísticas producto de las 
simulaciones realizadas.

El resultado de este análisis es comparado 
con el modelo matemático desarrollado en 
el software de modelamiento geométrico 

llamado ANSYS, donde se caracterizó el 
comportamiento del disco a partir de la 
variable Temperatura y así validar si el 
resultado obtenido corresponde a un dato 
real, dado que éste permite configurar 
parámetros como el tipo de material, el 
coeficiente de fricción, entre otros.

Señal
Inalámbrica RF

(433 MHz)

Código BCD

ArduinoCódigo BCD

S-RF
Transmisor RF

Código BCD

Resultado
Parametrizado
del estado del

freno

FPGA
Modelo

Matemático

Figura # 10. Etapa UCP del sistema diagnós-
tico del freno de disco. 

Fuente: Autores

En la Figura 10 se observa el ingreso de 
la señal a la FPGA ser procesada y pos-
teriormente comparada con el modelo 
geométrico diseñado, para generar el 
diagnóstico final, el cual será enviado a 
la siguiente etapa.

6.3.4	 Etapa de Visualización:

Finalmente, en esta etapa se presentará 
al usuario el diagnóstico encontrado en 
la etapa de procesamiento a través de 
una pantalla LCD que será controlada 
a través del mismo Arduino usado en la 
etapa de comunicación, y además indi-
cando el valor de temperatura leído en el 
momento del análisis. En la Figura 11 se 
observa la arquitectura de esta etapa la 
visualización del resultado al usuario final.
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Figura # 11. Etapa de visualización del sistema 
diagnóstico del freno de disco. 

Fuente: Autores

6.4	 Primera etapa del proceso de 
simulación 

En la fase de modelamiento del siste-
ma diagnóstico del freno de disco se 
considera realizar el diseño a través 
del modelamiento geométrico, para 
realizar las respectivas pruebas de ca-
lor generadas por la de fricción entre 
éste y las pastillas de freno [46]. Para 
ello se construye el disco mediante la 
herramienta CAD, teniendo presente 
tanto los resultados de diseño obteni-
do en el proyecto, como la investiga-
ción que se presentó anteriormente en 
este documento [47]. En la Figura 12 
se muestra inicialmente el diseño del 
disco mediante el software de diseño 
ANSYS, el cual presenta la cara superior 
del disco de freno desarrollado por los 
investigadores, con las características 
de un disco de freno genérico: Masa 
9,6 Kg, Volumen: 0,0013 m3, Densidad: 
7200 kg/m3, tipo de material: Hierro de 
fundición gris.

Figura # 12. Vista superior del modelo geomé-
trico del disco de freno. 

Fuente: Autores

En la Figura 13 se puede apreciar desde 
una mejor perspectiva el diseño del freno 
de disco que se ha desarrollado, el cual 
pasará a la siguiente etapa donde se 
desarrollará el modelo matemático que 
describa el comportamiento del disco en 
términos de la temperatura, teniendo en 
cuenta la fricción que ejerce las pastillas 
cuando el disco está en movimiento

Resultado
parametrizado
del estado del

freno

Diagnóstico
tiempo real
Freno Disco

Arduino LCD

Pieza: Disco de Freno - Vista Superior

Pieza: Disco de Freno - Vista Frontal

Figura # 13. Vista frontal del modelo geomé-
trico del disco de freno. 

Fuente: Autores
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Continuando con el proceso de simula-
ción, se lleva el modelo del freno de disco 
bajo condiciones de potencia calorífica 
radiada y convección térmica; en conse-
cuencia, se puede observar que el disco 
sin ningún proceso de frenado tiene un 
comportamiento de radiación de tempe-
ratura igual a la temperatura ambiente 
como se muestra en la Figura 14 con un 
valor de 295° Kelvin.

Figura # 14. Simulación inicial del modelo 
geométrico del disco de freno. 

Fuente: Autores

Posteriormente en la Figura 15 se observa 
que, aplicando los siguientes parámetros 
de simulación como: potencia calorífica 
radiada: 9,5 watios, y un coeficiente de 
convección térmica de 6,5 W/(m2.K) a 
una temperatura ambiente de 295 gra-
dos kelvin, el comportamiento del flujo 
térmico en el disco es mayor en el área 
de fricción generando una elevación de 
la temperatura mínima de 378 K y una 
temperatura máxima de 389 K.

Figura # 15. Simulación de temperatura en 
la cara frontal del disco de freno. 

Fuente: Autores

Por otra parte, en la Figura 16 se aprecia 
el comportamiento del disco en su cara 
posterior, evidenciando una baja tempe-
ratura en el orifico de tornillo de rueda 
para la ubicación de los pernos del disco; 
esta sección se encuentra una temperatura 
ambiente de 295° K la cual indica que el 
comportamiento de la temperatura afecta 
directamente el área del disco donde se 
produce la fricción sin afectar la ubicación 
de la base de éste, sin embargo el tener 
distintas temperaturas sobre el elemento 
en el proceso de frenado generan una 
afectación, causando un desgaste mayor 
en el disco, por lo que es necesario el 
proyecto actual. 

Figura # 16. Simulación de temperatura en la 
cara posterior del disco de freno. 

Fuente: Autores

Pieza: Disco de Freno - Simulación Inicial

Pieza: Disco de Freno - Simulación Temp (Kelvin) Posterior

Pieza: Disco de Freno - Simulación Temp (Kelvin) Frontal
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Conclusiones 

Uno de los factores que se destaca como 
causante en las estadísticas de acci-
dentalidad en Colombia es el asociado 
a fallas mecánicas, principalmente por 
recalentamiento del motor, avería en 
las llantas o fallas en los frenos, por tal 
razón se evidenció una oportunidad de 
investigación [8].

La investigación que enmarca la necesidad 
del diseño y desarrollo del sistema diag-
nóstico es la fluctuación de la temperatura 
que puede elevarse debido a la fricción 
que ocurre entre el disco y las pastillas 
de freno, por lo que puede alcanzar tem-
peraturas muy altas, hasta los 800°C, y 
esto se debe informar en tiempo real en 
el vehículo generando así alerta temprana 
para evitar posibles accidentes por sobre-
calentamiento del sistema.

Existen productos que acompañan los siste-
mas de frenos de disco como la generación 
de energía por medio del frenado, que en 
un futuro se puede acompañar en el sistema 
diagnóstico para visualizar en tiempo real 
la carga de baterías que pudieran utilizarse 
en un vehículo eléctrico [48]–[50].

Con los resultados parciales obtenidos 
en la primera fase de simulación, se logró 
establecer que es posible caracterizar 
un proceso de frenado en un vehículo 
particular; por ende, al finalizar esta fase, 
se espera obtener el modelo matemático 
requerido en el sistema diagnóstico para 
determinar la alerta temprana que emitirá 
la solución, a partir de la temperatura del 
disco de freno.

A pesar de que la investigación no ha 
culminado, se consideró necesario hacer 
una publicación acerca de los antece-

dentes y los logros alcanzados hasta el 
momento, partiendo de los requerimientos 
del proyecto y el proceso de diseño del 
sistema diagnóstico, para el registro de 
una posible patente del producto final, 
teniendo en cuenta que al momento 
de la publicación de este artículo no se 
registra una solución como la planteada 
por los autores.
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