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RESUMEN 

 

El enfoque principal de esta tesis se centra en la eficacia de frenado de un vehículo Peugeot 

año 2003 utilizando distintos materiales en las almohadillas de freno. Al elaborar este proyecto, 

se comenzó por considerar como punto de partida cada una de las especificaciones técnicas del 

vehículo además de distintas referencias bibliográficas, para así llevar a cabo de manera 

correcta cada una de las pruebas. Se simularon diversas situaciones de frenado con la ayuda de 

un frenómetro para evaluar el desempeño del sistema de frenado del Peugeot 206. Se utilizaron 

métodos de medición precisos y se recopilaron datos para su posterior análisis. Los resultados 

adquiridos mediante los ensayos en el frenómetro proporcionaron información detallada sobre 

la eficiencia de frenado del vehículo en condiciones controladas, lo que permitió una 

comparación objetiva con las especificaciones del fabricante. Se pudo observar que las pastillas 

freno que tienen mejor eficacia son las de carbono, debido a que estas presentaron valores de 

fuerza de frenado mayores además de que tienen una notable capacidad para disipar el calor 

producido durante el proceso de frenado. Por otro lado, se pudo constatar que las pastillas de 

freno de cerámica también tienen una fuerza de frenado considerable casi similar a las de 

carbono esto se debe al alto nivel de fricción con el disco de freno. Por último, se analizaron 

las pastillas de freno semi metálicas las cuales presentar valores de fuerza frenado menores en 

comparación con las otras pastillas, en este caso tienden a tener una fuerza de frenado 

ligeramente menor debido a que estas pastillas contienen una combinación de materiales 

metálicos y no metálicos, lo que afecta ligeramente su coeficiente de fricción. Finalmente, 

llevamos a cabo una prueba de hipótesis centrada en la dureza de cada tipo de pastilla de freno, 

para esto utilizamos un durómetro como herramienta de medición, este equipo nos arrojó un 

cierto número de datos de los cuales posteriormente se realizó un análisis donde se pudo 

apreciar que las pastillas de freno que tienen mayor dureza son las de carbono debido a sus 

propiedades únicas del material, como su alta resistencia térmica, durabilidad y capacidad para 

soportar altas temperaturas. La dureza de las pastillas de freno semi metálicas en comparación 

con las pastillas de freno cerámica o de carbono es ligeramente menor ya que estas pastillas 

están compuestas de materiales metálicos como cobre, hierro y acero.  
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ABSTRACT 
 

The main focus of this thesis revolves around the braking efficiency of a 2003 Peugeot 

vehicle using different materials in the brake pads. In developing this project, we began by 

considering each of the vehicle's technical specifications as well as various bibliographic 

references to carry out each test correctly. Various braking scenarios were simulated using a 

brake dynamometer to evaluate the performance of the Peugeot 206 braking system. Precise 

measurement methods were used, and data were collected for subsequent analysis. The results 

obtained through tests on the brake dynamometer provided detailed information about the 

vehicle's braking efficiency under controlled conditions, allowing for an objective comparison 

with manufacturer specifications. It was observed that carbon brake pads exhibited the best 

efficiency, as they showed higher braking force values and a notable ability to dissipate heat 

generated during braking. Furthermore, it was found that ceramic brake pads also have a 

considerable braking force, almost similar to carbon ones, due to their high friction level with 

the brake disc. Lastly, semi-metallic brake pads were analyzed, which showed lower braking 

force values compared to the other pads. In this case, they tend to have slightly lower braking 

force because they contain a combination of metallic and non-metallic materials, which slightly 

affects their coefficient of friction. Finally, a hypothesis test focused on the hardness of each 

type of brake pad was conducted using a durometer as a measurement tool. This equipment 

provided a certain number of data points, which were subsequently analyzed to show that 

carbon brake pads have the highest hardness due to their unique material properties, such as 

high thermal resistance, durability, and ability to withstand high temperatures. The hardness of 

semi-metallic brake pads compared to ceramic or carbon brake pads is slightly lower because 

these pads are composed of metallic materials such as copper, iron, and steel. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En el sector automotriz existen avances significantes en donde la regeneración de todos 

los sistemas de seguridad y eficiencia son imprescindibles para un correcto desempeño del 

vehículo. A lo largo de los años el sistema de frenado se ha mantenido en constante evolución 

en donde basados en la fricción entre dos piezas metálicas, poco a poco se lograron mejoras 

para la eficiencia y distancia de frenado. Comenzando desde los sistemas de freno de tambor a 

sistemas de freno de disco con la finalidad de tener una mejor disipación de calor al momento 

de frenar. 

 

 

Las pastillas de freno son componentes críticos en el sistema de frenado, diseñadas para 

convertir la energía cinética del vehículo en calor mediante la fricción. Este proceso involucra 

una combinación de materiales como son las cargas minerales, abrasivos, metales, fibras, 

lubricantes, materiales orgánicos y tecnologías avanzadas con el fin de tener una respuesta de 

frenado eficiente, una reducción de contaminación y la eliminación de los chirridos por la 

fricción que existe entre los componentes. 

 

Puesto que en la investigación se analiza la influencia de los diversos materiales en relación 

con su rendimiento. Por lo cual se lleva a cabo una investigación de la composición de las 

pastillas semi-metálicas, cerámicas y de carbón en donde mediante pruebas en el frenómetro se 

medirá características técnicas de su capacidad de frenado. A demás de comprobar la dureza de 

cada pastilla de freno mediante el uso de un durómetro.  Con la finalidad de poder evaluar su 

rendimiento y proponer nuevas ideas innovadoras.
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CAPÍTULO I 

1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 OBJETIVOS   

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar la eficacia de frenado en un automóvil Peugeot 206 año 2003 orientado en las 

almohadillas de freno, utilizando distintos materiales que se emplean con mayor frecuencia en la 

actualidad. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Investigación bibliográfica de distintos materiales en las almohadillas de freno. 

• Instalar diferentes materiales en las almohadillas de freno que existan en el ámbito 

comercial. 

• Realizar pruebas con los diferentes materiales en las almohadillas de freno en un 

frenómetro. 

• Analizar los resultados de las pruebas con los diferentes materiales en las almohadillas 

de freno. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 
 

El plan de creación del Ecuador contempla un eje de seguridad integral basado en el objetivo 

9, que tiene como finalidad garantizar la seguridad de la comunidad, el orden público y la gestión 

de riesgos con el fin de proteger vidas humanas. A su vez el eje de transición ecología en su 

objetivo 11 tiene como propósito conservar, restaurar, proteger y realizar un desarrollo 

ecoeficiente de los medios naturales. 

 

La intención de investigar el rendimiento de frenada de distintos componentes empleados 

en el sistema de las pastillas de freno (para este proyecto se utilizará un vehículo Peugeot 206) 

es conocer el comportamiento de cada material, incluyendo su eficacia y desgaste al final de su 
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vida útil. Por eso es tan importante asegurarse de que las pastillas de freno estén en buenas 

condiciones para mantener seguros a todos los que viajan en su automóvil. También cumple la 

función de ayudar a incrementar la durabilidad y el rendimiento de su vehículo. Además, las 

pastillas de freno ayudan a prevenir accidentes, por lo que son esenciales para lograr la seguridad 

de todos los ocupantes de su vehículo, así como de otros vehículos en la carretera. 

Inicialmente del punto de vista ecológico, es importante garantizar la salud de todas las 

personas, ya que al momento de tener fricción liberan un polvo rico en metales, es decir, especies 

reactivas de oxígeno, que son peligrosas cuando entran en los pulmones y provocan diversas 

enfermedades leves, como la tos, en caso de enfermedades graves como la neumonía. Por ello, 

la mayoría de las empresas se encargan de elaborar nuevos materiales con la finalidad de poder 

disminuir el efecto que origina en el entorno natural y crear pastillas de freno ecológicas con 

mayor fuerza de frenada. Con esto se garantiza la salud de todas las personas ya que las 

almohadillas de freno son muy importantes en los autos y utilizan en la mayor parte del tiempo. 

Además, considerar un punto importante que es el reciclaje de estos componentes y se debería 

desecharlos de manera responsable. 

 

1.3 ALCANCE  
 

En este proyecto a realizar se analizará diferentes materiales de que conforman pastillas de 

freno tal es el caso de las semi-metálicas, de carbón y cerámicas, por lo que para entender su 

comportamiento se realizará pruebas en un frenómetro. Lo que ayudara a sacar conclusiones en 

términos de material, eficiencia de frenado, así como el desgaste de cada pastilla de freno. 

En este caso utilizaremos un vehículo de marca Peugeot modelo 206 año 2003 con discos 

de freno delanteros, con una autonomía de 1.587 cm3, con 4 cilindros y 4 válvulas por cilindro, 

cuenta con empuje delantero, una transmisión mecánica de 5 velocidades, en sus prestaciones 

ofrece un potencial de 110 caballo de potencia. Además, ofrece un par de 147 newton/metro y 

emisiones CO2 de 159 g/Km. 

 

1.4 ANTECEDENTES 
Las deficiencias de los materiales tradicionales a lo largo de los años han causado problemas de 

salud y existe la necesidad de desarrollar materiales innovadores ecológicos y no tóxicos. 

Mediante una investigación, se ha desarrollado un compuesto de cáscara de plátano no tóxico y 

respetuoso con el medio ambiente con propiedades mecánicas mejoradas (Melkamu Yigrem & 
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Fatoba, 2022). Los resultados mostraron que los materiales compuestos de cáscara de plátano 

producidos podrían competir con los materiales convencionales existentes en términos de 

propiedades mecánicas y aplicaciones extendidas. 

 

El sistema de frenos ha mejorado de forma significativa desde su implementación original y 

en la actualidad es una de las partes críticas del auto por las implicaciones que conlleva. Los 

materiales utilizados en este sistema han sido estudiados y se han desarrollado aplicaciones con 

bajo impacto ambiental utilizando fibras orgánicas, minerales y sintéticas, tal es el caso de los 

filamentos de amianto y los filamentos de carbono. Así, una de las aplicaciones más recientes es 

el uso de almohadillas de freno de material compuesto con filamentos naturales (F. Elhilali et al., 

2021). 

 

En los últimos años se han realizado pruebas de frenos en vehículos dotados con motor de 

combustión interna y sistemas de frenos del eje delantero (rotor de freno autoventilados de hierro 

fundido también almohadillas de freno semimetálicas) donde probar el rendimiento de frenado 

del vehículo. Por lo que se ha utilizado pastillas de freno fabricadas con materiales de fricción 

orgánicos sin amianto. Los resultados obtenidos permiten sacar conclusiones sobre los requisitos 

de rendimiento de los frenos para validar la composición del material de fricción desarrollada a 

partir de la composición original (Pinca & Bretotean, 2021). 

 

Acerca del producido de componentes de freno para vehículos automotores, la utilización 

de amianto provoca una reacción perjudicial para la humanidad y el medio ambiente, lo que lleva 

al desarrollo de la pastilla de frenado de base orgánica sin material de asbesto (P. Chandradass et 

al., 2021). Se estudia el efecto de la fibra de carbono reforzada en las pastillas de freno y se 

investiga su comportamiento de fricción, el cual es sometido a diversos análisis físicos, 

mecánicos y tribológicos, y los resultados señalan que la muestra de 10% de carbono tiene alta 

fortaleza a la tracción, fortaleza a ser flexionado, dureza Rockwell y coeficiente de fricción. 

 

Los elementos utilizados para las pastillas de freno se conforman de cobre fabricado 

mediante una metodología de pulvimetalurgía. Contiene fibras de acero y cenizas volantes para 

mejorar la resistencia y la dureza. Este material está optimizado para maximizar el rendimiento 

cambiando diferentes composiciones de materiales y la dureza (M. Guha Keshav et al., 2021). 
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La elaboración de las almohadillas de detención se maneja cenizo de bagazos proveniente 

de las cañas de azúcar (SCBA), un sobrante agrícola libre de asbesto. Este proceso se realizó 

aplicando el método de moldura a través de la compresión (M. Chandradass et al., 2021). Así, las 

pastillas de freno resultantes fueron sometidas a un análisis exhaustivo que abarcó aspectos 

mecánicos, físicos y tribológicos, que posteriormente se compararon con materiales de pastillas 

de freno convencionales compatibles con el amianto. Los resultados revelan que la muestra 

agrega un 10% de SCBA como contenido de relleno el cual presenta propiedades notables, como 

alta fortaleza a la flexión y tracción, mayor densidad y baja absorción tanto de agua como de 

aceite. Este descubrimiento ofrece importantes ventajas en referencias de rendimiento y 

resistencias en semejanza con las pastillas convencionales. 

 

Se conoce que el desgaste es inevitable en los trenes de alta velocidad. Pero, sin embargo, 

sus entornos operativos son complejos y cambiantes, lo que lleva a una investigación insuficiente 

sobre el rendimiento de la frotación de las almohadillas de freno en metalurgia del polvo (PM) a 

base de cobre (Cu) lo que genera dificultades para predecir las tasas de desgaste. Los resultados 

indican que la velocidad y la presión de frenado son los principales contribuyentes a la capacidad 

de frenado. El factor de frotación promedio de los comprimidos de freno PM a base del cobre 

presentó variaciones que oscilaron aproximadamente entre 0,35 y 0,45 en diferentes condiciones. 

Factores como la rapidez y tiempo de frenado, el temple máximo, el trayecto de freno y la 

equivalente de desgaste en las almohadillas de freno se tomaron en cuenta a 473 °C, 3506 m, 138 

s y 0,14 cm3/MJ (Jiawei Chen et al., 2022). 

 

En base a una investigación experimental se quiere conocer el comportamiento tribológico 

de pastillas de freno tipo NAO. Estas pastillas orgánicas sin asbestos contienen diferentes 

proporciones de volumen de grafito y trisulfuro de antimonio (Sb2S3). Se empleó un 

dinamómetro de tipo escala para realizar las pruebas de fricción la cual se centra en el efecto de 

la presión aplicada, la velocidad de deslizamiento y la temperatura en el coeficiente de fricción 

de acuerdo con las cantidades relativas de los dos lubricantes sólidos. Los resultados que se 

obtuvieron revelan que los forros de freno con ambos lubricantes sólidos exhibieron una mejor 

estabilidad de fricción y una menor sensibilidad a la velocidad a comparación de los materiales 

de fricción que contenían únicamente un solo lubricante sólido. El forro de freno que presenta 

concentraciones más altas de grafito muestra una mejor resistencia a la decoloración lo cual 

indica que ambos lubricantes sólidos aportan a una mejor estabilidad de fricción a alta 

temperatura (Tribol Int, 2007). 
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El sistema de frenos ha mejorado significativamente al pasar de los años, demostrando una 

mejor eficiente. Por ser una de las partes críticas del auto, por sus posibles debilidades plantean 

riesgos sobre la seguridad de los pasajeros en situaciones extremas. Se ha llevado a cabo 

numerosos desarrollos y estudios los cuales se han centrado en modelar y perfeccionar este 

dispositivo esencial. Con respecto al objetivo de este trabajo es sintetizar el estudio del material 

óptimo pensando en tener un impacto ambiental valor inferior de los sistemas de freno, mediante 

el estudio de la fabricación del material compuesto con fibras naturales, con el fin de evitar los 

riesgos de las fibras orgánicas minerales y sintéticas como los filamentos de amianto y los 

filamentos de carbón, que puede liberar polvo peligroso durante el roce de las almohadillas de 

detención y los discos de freno. Sin embargo, optaron por fibra natural como: Fibra de yute, para 

aumentar la dureza y eficacia de las pastillas de freno. Así mismo, se intenta optimizar el volumen 

de la pastilla de freno utilizando software como: ANSYS y SOLIDWORKS como herramientas 

de diseño y análisis, esto con el objetivo de hacer más potente, eficiente y duradero el sistema de 

frenado, con la implementación de un enfoque basado en método de diseño sostenible (F. Elhilali 

et al., 2021). 

 

Las pastillas de freno para automóviles están fabricadas con elementos compuestos que 

contienen más de seis elementos diferentes. En el escenario actual, se lleva a cabo la investigación 

de nuevos materiales para sustituir el amianto. El material de fricción elegido tiene un efecto 

significativo en el rendimiento de frenado de un vehículo. Los conductores anticipan que el 

sistema de frenos detendrá el vehículo por completo en cualquier situación. La fibra de coco seca 

se emplea como un nuevo material en las pastillas de freno en esta investigación. En la mezcla 

de otros materiales estándar en pastillas de freno, se emplean diferentes cantidades de fibra de 

coco. Un material de pastilla de freno desarrollado recientemente que incluye seis componentes 

distintos se puso a prueba en la prueba Pin on Disc (desgaste deslizante), así como en la prueba 

de desgaste en arena (desgaste por abrasión). Las variaciones en el factor de rozamiento, la 

presión sobre la superficie de fricción y su cantidad de desgaste se documentan en esta 

investigación. Además, se utiliza la microscopía electrónica de barrido como base característica 

de la microestructura de las pastillas de freno (SEM) (R. RajanY. K. TyagiSaroj Kumar Patel, 

2022). 

 

Se realizará una prueba simulada utilizando un mecanismo de prueba de fricción y desgaste 

de pasador en disco para simular el rendimiento de desgaste del disco de freno de ferrocarril de 

alta velocidad. Además de los componentes de las almohadillas de frenado a diferentes 



6 

 

   

 

temperaturas (20, 0, −10, −20, −30 ° C) de estados de continua utilización del freno. Los 

resultados que se reflejan a baja temperatura se indican un efecto significativo en las 

características de desgaste usando el material del freno en condiciones de utilización de freno 

continuo. En el periodo inicial de freno continuo, el coeficiente de fricción instantáneo a baja 

temperatura alcanza su valor máximo aproximadamente a los 500 s, que es casi la mitad del 

tiempo que a temperatura ambiente (20 °C). En cada temperatura, el coeficiente de fricción 

instantáneo muestra una tendencia a aumentar a su inicio y luego a disminuir, así causando 

disminución de la temperatura y el factor de fricción promedio del elemento de disco de freno 

tiende a aumentar en la etapa estable del coeficiente de fricción instantáneo. Mediante aumenta 

el tiempo de frenado continuo, el factor de fricción medio a bajas temperaturas ambiente es mayor 

que a temperatura ambiente (20 °C). A medida que la temperatura va en disminución, la tasa de 

desgaste del material del freno muestra una tendencia a aumentar y luego a disminuir (Lei 

MaSiyuan DingXun Zhang, 2022).  

 

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Por lo que se refiere al mayor de los inconvenientes que representan en el presente son las 

pastillas de freno ecológicas. Estas pastillas basadas en la eficiencia de la respuesta de frenado 

conllevan varios problemas de efectividad y durabilidad, lo que pone en duda la seguridad e 

integridad de las personas. 

Algunos materiales convencionales que se emplean en la fabricación no cuentan con buenas 

propiedades mecánicas. Este es el caso de las pastillas orgánicas que, si bien ofrece varias 

propuestas ventajosas como una protección más ecológica para el medio ambiente, la sensación 

de suavidad que se emite al momento de frenar y el silencio tienden a tener un desgaste más 

prematuro relacionado a los demás componentes de los comprimidos de frenos. El desgaste que 

sufre la almohadilla de freno tiene que ver también con el modo de manejo lo cual si es una 

conducción agresiva tendrá tendencia a un mayor desgaste y de igual manera las pastillas 

análogas que llegan a tener un precio bajo, pero no pueden cumplir con alguna norma estándar 

de vigencia. 

A lo largo de los años los componentes convencionales en donde han empleado en las 

almohadillas de freno llevan con si problemas de salud. La contaminación que surge del polvo 

que se derivan de los frenos pueden llegar a ser nocivos para la salud de los pulmones similares 

a las difusiones que emiten los gases de escape. Debido a que las partículas de polvo de frenado 
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se originan a partir del desgaste por la frotación que existe mediante las almohadillas y los platos 

de freno, con el propósito de disminuir la velocidad del vehículo. 

 

1.6 SISTEMA DE FRENOS  
 

Referente a los sistemas esenciales en cualquier automóvil es aquel que otorga la suficiencia 

de aminorar la celeridad o frenarlo por completo en el momento deseado, según la decisión del 

conductor. Este sistema es conocido como sistemas de frenado. Su iniciación de operación radica 

en la reducción de la energía cinética y potencial, convirtiéndola en fuente calorífica. Por 

intermedio de la conversión de energía, se logra la disminución de la aceleración del automóvil.  

 

1.7 TIPOS DE SISTEMAS DE FRENOS   
 

1.7.1 MÉTODO DE FRENO DE DISCO 

El disco de detención es la pieza que se encuentra unida al buje del neumático o es conjunto 

integral de él. Ambos componentes giran en conjunto con la rueda y constituyen una parte móvil 

esencial del sistema de frenado. Las almohadillas del freno entran en fricción con la superficie 

del disco, siendo su función principal menorar el movimiento del automóvil. El rozamiento 

constante de las almohadillas de freno y el plato es lo que estimula la conversión de la energía 

cinética que se acumula por el vehículo por motivo de su velocidad en energía térmica. Este 

aumento en el poder calorífico se debe a la fricción existente entre estas piezas. 

La función del disco de freno es poder soportar y disipar el calor generado durante la frenada. 

Esto evita el desgaste prematuro de las partes del cuerpo. De igual manera, si el disco de freno 

no tiene un adecuado disipa miento de calor, el rendimiento de frenado disminuirá y tendrá mayor 

recorrido de frenado. 

Los sistemas de frenos de disco están clasificados en tres distintas condiciones: flotante la 

cual se basa en que la tuerca que sostiene las almohadillas se mueve sobre los cuatro soportes de 

caucho, balanceando en el momento que se presionan los frenos. Los fijos los cuales están 

firmemente sujeto por los cuatro pistones que lleva, en cada de sus lados dos discos o por último 

los deslizantes que están suspendidos mediante soportes de goma y se deslizan al ponerse en 

acción. En la praxis, de sus desenlaces son iguales. También, para disipar de mejor manera la 

temperatura producida por la fricción de las almohadillas sobre los neumáticos en condiciones 
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límites de frenado, la temperatura alcanza los 260 grados centígrados. Los discos llegan a tener 

distanciamientos entre sus caras, conocidos como discos ventilados. La eficacia del frenado está 

determinada por la consistencia del factor de fricción entre las almohadillas, el cual disminuye 

con el aumento de temperatura y velocidad. Una disminución en el coeficiente de rozamiento 

resulta en una mayor distancia de frenado (Meganeboy, 2018). 

 

Figura 1.1 Partes de Disco de Freno 

(Ferrer, 2021) 

1.7.2 MÉTODO DE FRENADO DE TAMBOR 

El método de tambor se le puede definir como un elemento móvil que está sobrepuesto sobre 

el buje del neumático por el centro de unos pernos y tuercas. Este elemento percibe movimiento 

y de igual manera a un plato de freno, en donde es un elemento estable sujeto a la mangueta. En 

mencionado plato se instalan los componentes de rozamiento, conocidos ferodos. Los 

dispositivos de gesticulación para obtener el alejamiento de las zapatas (Meganeboy, 2018).  

Los esfuerzos mecánicos y térmicos a los que se someten los sistemas de frenado son en 

condiciones muy extremas. Es por eso por lo que el entendimiento del comportamiento de estos 

sistemas nos ayuda a tener mejoras en un proyecto a futuro en donde permita desarrollar 

diferentes las propuestas.  

1.7.3 SISTEMA DE FRENO DE MANO  

 

La operatividad del freno de mano, o de otra manera llamado freno de estacionar, radica en 

evitar que un vehículo que se encuentra detenido se desplace por sí mismo, incluso aunque pueda 

utilizarse como freno de emergencia mientras el automóvil se encuentre en desplazamiento. Se 

trata de una palanca ubicada cerca del conductor; dicha palanca está conectada mediante cables 
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a la leva de freno. Al momento de activar la palanca, las levas accionan los mecanismos que 

detienen los neumáticos, generando un frenado que, en el caso de aplicarse mientras el automóvil 

está en movimiento, tiende a ser bastante abrupto (Miranda Freddy, 2013). 

 

1.8 PASTILLAS DE FRENO 

 

 

Figura 1.2 Partes de una Pastilla de Freno 

(Xingtai Yixuan Electronic Technology Co, 2021) 

 

Las almohadillas de freno son dichos mecanismos que posibilitan frenar o detener el 

automóvil. Esta acción se ejecuta a través de la actuación de presión en los dos lados del rotor de 

freno, el que da vuelta acompañado de los neumáticos. Se fabrican y diseñan para fabricar un 

fuerte rozamiento con el disco, con el fin que se pueda lograr el frenado del rotor. Las 

almohadillas es necesario que se revisen y cambien cada cierto kilometraje, por el motivo que 

por el uso estas se van desgastando y con el tiempo de uso con una falla podría ocasionar un 

accidente. Debido a esto, en la actualidad bastantes de las almohadillas de freno tienen un sensor 

especial que, de ser necesario su comprobación o su cambio, la información es transmitida al 

conductor por medio de una señal en el tablero de control, con el fin que se aplique los cambios 

necesarios para eludir un desperfecto mecánico o provocar un accidente; otro tipo de almohadilla 

de freno poseen una configuración de metal que por su desgaste y al momento de presionar el 

freno estas emiten un molestoso sonido.  

 

Hace algunos años, las almohadillas de freno eran confeccionadas con una porción de 

asbesto, un componente que, al ser inhalado, resulta perjudicial para la salud humana. Es tan 

tóxico que en ciertas partes del mundo ha sido prohibido debido a sus propiedades 

carcinogénicas, es decir, su capacidad para inducir cáncer. Por esta razón, es crucial tener 
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presente que, al manipular almohadillas de freno antiguas, es imperativo evitar el contacto con el 

polvo cercano a las estructuras de frenado. Aquellas almohadillas de freno que incorporan placas 

metálicas tienen adherido en uno de sus lados un componente conocido como "componente de 

frotación". Estas se instalan en el interno de las pinzas de freno, las cuales son dispositivos 

hidráulicos que presionan la cara metálica de las almohadillas, provocando que se adhieran al 

material de fricción en la frontal opuesta al disco de freno, eludiendo así su giro. El roce genera 

un desgaste gradual de las almohadillas de freno (Nomenclatura, 2012).    

 

1.9 ALTERNOS DE PASTILLAS DE FRENO 

1.9.1 PASTILLAS ORGÁNICAS   

 

Las almohadillas de tecnología Bosch de estructura orgánica exhiben un rendimiento 

superior en el mercado latinoamericano y carecen de contenido de cobre, lo que las hace menos 

abrasivas para el disco (Bosh, 2016). Presentan un coeficiente de fricción elevado, asegurando 

una reducción del 7,5% en la distancia de frenado. Estas almohadillas tienen un intervalo de 

fricción, lo que implica que su coeficiente de fricción se mantiene relativamente constante, 

oscilando entre 0,35 y 0,45. Este rango garantiza un frenado efectivo tanto en condiciones frías 

como en situaciones de alta temperatura (Muñoz & Calle, 2020).  

 

1.9.2 PASTILLAS CERÁMICAS 

 

Las pastillas están fabricadas a partir de compuestos cerámicos, los cuales constituyen 

alrededor del quince por ciento de filamentos metálicos y diferentes componentes tal es el caso 

de los aglutinantes y lubricantes (Gachoki & Kathenya, 2011). Tanto los rellenos como los 

lubricantes presentes en estas almohadillas cooperan a reducir el traqueteo y la bulla. Esto resulta 

en notables beneficios, ya que son sigilosos y con mayor capacidad de disipación de temperatura 

por la presencia de fibras metálicas. Además, estas almohadillas tienen menos peso que otros 

tipos de pastillas (Angamarca et al., 2022). 

 

1.9.3 PATILLAS SEMI-METÁLICAS  

 

Este tipo de material está constituido por un porcentaje del 40 de filamentos metálicos, junto 

con diferentes materiales como aglutinante y lubricantes. Además, se incluyen pastillas basadas 
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en el carbón como parte integral. Estas destacan por su resistencia y capacidad para disipar el 

calor lejos de los rotores, aunque tienden a generar ruido y exhiben una agresividad considerable 

que contribuye al desgaste del disco. En condiciones de baja temperatura, su eficacia se ve 

limitada, ya que requieren tiempo para adaptarse a la periferia y desgastes del disco  

(Angamarca et al., 2022). 

 

1.9.4 PASTILLAS METÁLICAS  

 

La almohadilla metálica se compone de materiales como es el caso del cobre, acero, hierro 

y grafito, que se combinan con el objetivo de fabricar la pastilla de movimiento. Ofrecen 

numerosos beneficios duraderos, siendo efectivas para transportar el calor producido por el 

rozamiento con los discos de frenado. Sin embargo, presentan una desventaja significativa al ser 

demasiado compactas, conduce a un deterioro apresurado en los discos de freno. Por tal medida, 

a menudo se reemplazan por almohadillas de carbón o también cerámicas. Además, suelen 

generar mucho ruido y requieren una presión adicional en el pedal del freno para lograr un mejor 

agarre (Angamarca et al., 2022). 

 

1.9.5 PASTILLAS DE CARBONO  

 

Las pastillas de carbono tienen propiedades similares a las de cerámicas. La diferencia es 

que estas pastillas por su composición tienen mejor propiedad tal es el caso de la alta fricción que 

las pastillas contiene, elevado aguante térmico, resistencia al deterioro considerable y carga ligero 

son características destacadas. No obstante, muestran limitada eficacia en bajas temperaturas y 

poseen un coste elevado (Angamarca et al., 2022). 

 

1.10 DUREZA DE UN MATERIAL 
 

La propiedad de dureza es algo peculiar y se trata de una característica tecnológica. La 

firmeza se describe como la aptitud de un material para oponerse a la alteración de su forma o la 

penetración localizada por un objeto puntiagudo. 

 

La relación de la dureza con diversas propiedades fundamentales del componente y sus 

formas de diseño es significativa. En la industria, la dureza es utilizada como un método de 

inspección en numerosos desarrollos debido a su facilidad de medición. 
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1.10.1 ENSAYO DE DUREZA 

 

Existen diferentes métodos que se utilizan con mayor frecuencia en diversos tipos de 

materiales. A excepción de unos dos de ellos, la mayoría de las pruebas de dureza normados se 

fundamentan la misma técnica y concepción (García et al., 2018a). 

 

1. El penetrador de nombre P ya de forma determina tiene un apoyo sobre la pieza a tratar.  

2. Esta carga es sometida a una carga F (a veces con fines de una precarga), durante un 

tiempo determinado t. 

3. La fuerza es descargada de la presión ejercida sobre el material expuesto. 

4. Se recopila los datos y se lee los datos arrojados o bien se observa la marca que deja en 

el componente (H) o la longitud de hundimiento que existe al momento de realizar la 

prueba de dureza. 

 

 

 

Figura 1.3 Ensayo de Dureza 

(García & Monasterio, 2018, pág. 38) 

 

 

1.10.2 MACRO DUREZA 

 

Los primeros experimentos se realizan en componentes finales mediante la aplicación de 

cargas, que suelen ser considerablemente elevadas, siempre superiores a 1 kg, en cualquier caso. 
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1.10.3 MICRO DUREZA 

Por lo general, las micro durezas se llevan a cabo en áreas específicas de la microestructura, 

utilizando cargas de pequeña magnitud, siempre por debajo de 1 kg y, en la mayoría de los casos, 

considerablemente inferiores a dicho valor. 

 

1.11 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE FRENOS DEL VEHÍCULO 

PEUGEOT 206  

 

El Peugeot 206 con cilindraje de 1.4 cc, presenta un diseño de carrocería hatchback con 5 

puertas y tracción delantera (FWD). Sus dimensiones son 3873.00 mm de longitud, 1669.00 mm 

de anchura y 1444mm de alto. Las vías frontal y posterior miden 1440mm y 1417mm 

correspondiente. El peso propio del vehículo es de 1027 kg. Equipa un motor de cuatro cilindros 

la cual ofrece una capacidad de 1360cc. Los cilindros tienen una disposición recta y contiene 2 

válvulas por cada uno de sus cilindros. El diámetro y el largo de carrera del pistón son de 75 mm 

y 77.00 mm. La ubicación del motor se encuentra en la parte de adelante del automóvil de manera 

transversal y utiliza sistema de inyección. Este motor ofrece una potencia de 55 kW / 75 hp a 

revoluciones de 5500 por minuto, con un par valor superior de 119Nm a 3400 revoluciones.  

 

El vehículo de marca Peugeot modelo 206 y cilindrada de 1.4 acelera de 0 a 100 km/h en 

13.10 s. Presenta un arrastre de 0.313 y un área frontal de 1.980m2. El intervalo de emisión de 

dióxido de carbono es de 150 g/km. La caja de marchas es manual de 5 velocidades, y el sistema 

de frenos incluye frenos de zapata en la parte trasera del automóvil y en la parte delantera frenos 

de disco, con servofrenos y antibloqueo de ruedas (ABS). El tamaño de los frenos delantero y 

posterior son de 247mm y 203mm respectivamente.  

 

El código de tamaño y tipo de neumáticos delanteros es 175/65 R 14, y para los traseros es 

175/65 R 14. El componente de dirección es de piñón y cremallera, los números de vueltas de 

volante de lado a lado es de 3.3 (Peugeot, 2009). 
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1.12 SISTEMA DE SEGURIDAD 
 

1.12.1 SISTEMA DE ANTIBLOQUEO ABS  

 

Un sistema de frenos antibloqueo, denominado ABS, es un componente esencial del 

sistema de frenado cuya función principal es prevenir el bloqueo de las ruedas durante la 

frenada, permitiendo así mantener y corregir la trayectoria del vehículo durante el proceso de 

detención. 

 

Este sistema, concebido por el grupo Bosch a principios de la década de 1980, ha demostrado 

ser altamente eficaz en situaciones de frenado de emergencia. El ABS se encuentra integrado en 

el sistema de freno convencional, manteniendo su independencia, ya que solo interviene en 

momentos críticos de riesgo de bloqueo de las ruedas. Por esta razón, se clasifica como un sistema 

de seguridad activa, es decir, aquel que interviene de manera proactiva para minimizar la 

probabilidad de accidentes. 

 

1.12.2 SISTEMA DEL CONTROL DE TRACCIÓN  

 

El método de dominio de tracción abreviado (TCS) va integrado en la vida de mando 

electrónica y detecta a través de los sensores de las ruedas las diferencias de revoluciones entre 

2 neumáticos del mismo eje de donde tiene la tracción del automóvil. 

 

El funcionamiento del método de control de tracción tiene dos modalidades un actuar sobre 

el mismo sistema de inyección variando los parámetros y regulando de esta forma el par de 

potencia que es integrado por el motor. 

 

Por otra parte, se bloquea las ruedas aceleradas mediante el sistema de frenado la unidad de 

control del sistema ABS analiza la pérdida de tracción en una sus ruedas motrices por la 

diferencia de velocidades que indica entre ellos. Entonces cuando envían presión de los frenos 

de la rueda acelerando para detenerla y que el diferencial mal demostración a la otra rueda. 

  

Unas características que se desactiva cuando el vehículo sobrepasa una velocidad precisa de 

que ronda los 70 km/h si desactivas las ruedas motrices de un mismo eje de tracción presenta en 

diferentes velocidades superiores a 8 km/h. 
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1.12.3 CONTROL DE ESTABILIDAD 

 

El método de estabilidad tiene una dotación que utiliza el sistema electrónico esto con el fin 

para inspeccionar el automóvil de localización de desperfecto de estabilidad. El control que 

contiene la estabilidad es un conjunto de seguridad activo del automóvil su principal 

funcionamiento está basado en la modulación selectiva de la presión de los neumáticos, según el 

comportamiento de deslizamiento del automóvil puede ser de 2 tipos: 

 

 

 Figura 1.4 Sobreviraje y Subviraje 

(Calvillo, 2018, pág. 5) 

 

1.12.3.1 Subviraje  

 

El subviraje tiene la operación en donde el automóvil define un trayecto más abierto del que 

el piloto observa el perjuicio del eje principal por lo que en este escenario, el sistema PS inicia el 

frenado de manera efectiva en la llanta trasera interna para ajustar la trayectoria del vehículo. 

 

1.12.3.2 Sobreviraje  

 

El sistema electrónico de estabilidad es un componente que emplea la administración 

electrónica del sistema, en ocasiones para supervisar el automóvil en posiciones donde se pierde 

estabilidad. Este sistema, considerado como una medida de seguridad activa en el vehículo, opera 
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principalmente frenando selectivamente las ruedas en respuesta al comportamiento de 

deslizamiento del vehículo (Borja, 2009). 

 

1.13 ESTRUCTURA DE LAS ALMOHADILLAS DE FRENO  
 

En el presente la mayor parte de las pastillas de frenos están basados en la composición las 

cuales utilizan los diferentes materiales como lo son: fibras naturales, carga mineral, elementos 

metálicos (A. Martínez & Toasa, 2023). 

 

Cada elemento que constituyen las pastillas de frenos desempeña una función, la cual se 

detallará a continuación: 

 

1.13.1 CARGA MINERAL 

 

Los rellenos de composición mineral tienen composiciones mecánicas importantes, como 

resistencia al desgaste y resistencia a temperaturas elevadas, por el cuales utilizan en materiales 

resistentes al calor. Los componentes que se utilizan más son están: mica, talco, magnesita, 

feldespato, carbonato. Lubricantes o modificadores, materiales orgánicos, abrasivos (A. Martínez 

& Toasa, 2023). 

 

1.13.2 COMPUESTOS ORGÁNICOS  

 

Los compuestos orgánicos se utilizan para aglutinantes o abrasivos para coagular la mezcla 

elevando la temperatura de estos materiales para fusionarlos con los demás ingredientes. Según 

el tipo de material orgánico que se utiliza se obtienen diferentes propiedades fisicoquímicas. Los 

materiales más tensionados deben ser: fenólicos, epoxi, termoplásticos, caucho o cera (A. 

Martínez & Toasa, 2023). 

 

1.13.3 LUBRICANTES  

 

Se utilizan como transformador del coeficiente de fricción, que se basa en el grado de 

temperatura al que está expuesto el material, por lo que el coeficiente de fricción disminuye a 

temperaturas más altas. Generalmente polvo de grafito, antracita, sulfuro (A. Martínez & 

Toasa2023). 
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1.13.4 METALES  

 

La composición del metal ayuda a homogeneizar el coeficiente de fricción, lo que indica que es 

el indicado en la construcción de la pastilla, evitando que las piezas obtengan un índice más bajo 

o alto. Se suelen utilizar como polvo o virutas, normalmente de cobre, bronce, aluminio o incluso 

hierro (A. Martínez & Toasa, 2023). 

 

1.14 DESARROLLO DE FIBRAS NATURALES PARA PASTILLAS DE 

FRENO 
 

La fibra natural está clasificada en dos partes importantes mediante se componen de: 

 

1.14.1 FIBRAS ANIMALES 

 

1.14.2 FIBRAS VEGETALES 

 

Las clasificaciones que en particular propone para las fibras vegetales se describe a 

continuación:  

 

1.14.2.1 Hierbas y cañas 

Filamentos derivados de tallos de plantas monocotiledóneas, como hierbas y paja de 

trigo, arroz, cebada, entre otras. 

  

1.14.2.2 Hojas 

Filamentos presentes en las hojas de plantas monocotiledóneas, tales como abacá, 

sisal, henequén, entre otras. 

 

1.14.2.3 Tallos 

Se originan en la corteza interna de plantas dicotiledóneas, como lino, yute, cáñamo, 

kenaf, entre otras. 

 

1.14.2.4 Semillas e hilaturas de frutos 

 Esto incluye también a las sedas, como el algodón. 
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1.14.2.5 Fibras maderables 

Los filamentos de madera dura, provenientes de angiospermas, así como las maderas 

blandas de gimnospermas, por ejemplo, el arce, el eucalipto y el pino. 

 

1.15 FUERZA DE FRICCIÓN 

 

Esta fuerza se puede caracterizar como la resistencia tangencial que se opone al 

desplazamiento relativo entre dos superficies en contacto. 

 

𝐹 = 𝜇 ∙ 𝑁 

 

En donde “N” denota la fuerza normal y “μ” representa la fricción, se utilizan dos valores 

distintos. En el escenario de una muestra que se encuentra en reposo, se refiere a la fuerza de 

fricción estática, que es esencialmente la fuerza de inicio de movimiento, dividida por la fuerza 

que actúa perpendicularmente entre las superficies. Este parámetro se conoce comúnmente como 

el coeficiente estático de fricción. 

Cuando un objeto está en movimiento, nos referimos a la fricción dinámica, también 

denominada fricción cinética. En este caso, se define como la fuerza que necesita para conservar 

el movimiento a una velocidad superficial específica, dividida por la fuerza que actúa en el cruce 

de las superficies. De forma análoga, se utiliza el término coeficiente dinámico de fricción (C. 

Martínez, 2017). 

 

1.16 COEFICIENTE DE ADHERENCIA 

 

La capacidad de utilizar la fuerza de fricción originada en la interacción entre la rueda y el 

pavimento de la carretera, que surge de las cargas generadas durante las distintas fases de 

conducción, como aceleración, frenado y vibración, es lo que se entiende por adherencia. 

El coeficiente de adherencia ayuda al vehículo a mantener su trayectoria en cualquier 

situación, especialmente en las curvas. También es factible para disminuir las distancias de 

frenado y permite las maniobrar para retomar el carril (Ochoa & Uchupanta, 2021). 
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1.17 DISTANCIA Y TIEMPO DE FRENADO. 

 

La distancia de frenado es la distancia que un vehículo recorre desde que comienza a frenar 

hasta que se detiene por completo. Este valor se puede calcular utilizando datos de velocidad y 

desaceleración, y se expresa en metros, buscando minimizar dicho valor (Ochoa & Uchupanta, 

2021). 

 

1.18 DETERMINACIÓN DE CALOR GENERADO POR EL PROCESO 

DE FRENADO. 

 

En cuanto a la determinación de calor generado por el proceso de frenado algunos autores 

postulan que: 

Para determinar la temperatura generada durante el recorrido de frenada, es fundamental 

tomar en consideración aspectos como la superficie de la almohadilla de freno, el tiempo 

necesario para detener el vehículo, la longitud de la pastilla y las propiedades térmicas y físicas 

de los elementos del sistema de frenos. Es necesario evaluar la potencia por unidad de área para 

calcular la cantidad de calor producido. Para realizar este cálculo, se requieren valores como la 

superficie de la almohadilla, donde se produce la fricción, el tiempo de frenado y la energía 

disipada en el disco de freno. La superficie típica de una almohadilla convencional es de 29,996.2 

mm² (García, Echavez, & Flórez., 2018).  

 

1.19 DETERMINACIÓN DINÁMICO DEL SISTEMA DE FRENADO. 
 

En este apartado García, Echavez y Flórez (2018) expresan lo siguiente: La desaceleración 

se produce mediante la fricción entre las almohadillas de freno y los rotores, transformando la 

energía cinética del vehículo en calor. Para calcular la energía disipada, es necesario tener 

información sobre la masa del vehículo, el factor de corrección para masas en movimiento y la 

velocidad inicial al comenzar el frenado. Para un vehículo convencional con una masa de 

aproximadamente 1930 kg, un factor de corrección para masas rodantes de 1,05, basado en [34], 

y tomando en cuenta una velocidad de 80 km/h (equivalente a 22,22 m/s), el cálculo proporciona 

el valor correspondiente de energía disipada en el freno trasero. (Introducción a la ciencia de los 

materiales y sus propiedades I). 
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1.20 TEMPERATURAS EN EL SISTEMA DE FRENO 

 

1.20.1 IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE FRENOS 

Al analizar la distancia de detención, se emplea un análisis estadístico para asegurar un nivel 

de confianza del 95%. Al someter las pastillas de freno a pruebas en un rango de temperaturas de 

25ºC a 35ºC, en comparación con temperaturas elevadas de 45ºC a 60ºC. Estas pruebas pueden 

evidenciar variaciones en la distancia de frenado asociadas a cambios de temperatura. 

En este contexto, se puede afirmar que la temperatura del sistema de frenado guarda una relación 

directa con la distancia de frenado, lo que ilustra la manera en que el rendimiento del vehículo al 

frenar y al detenerse puede variar (Ochoa & Uchupanta, 2021). 

 

1.20.2 TEMPERATURA QUE SE GENERA EN LAS ALMOHADILLAS Y ROTOR DE 

FRENO 

 

Cuando las almohadillas de freno y el disco están en contacto sin lubricación, la temperatura 

termo mecánica se eleva proporcionalmente a la presión aplicada. Mientras el automóvil frena 

en condiciones de carretera seca, la carga aplicada por las almohadillas provoca un incremento 

de calor por lo que se puede tener como resultado la deformación del rotor de freno, afectando 

así el funcionamiento normal del sistema. 

Por ende, dentro del intervalo de temperatura de 300ºC a 800ºC, la transferencia de calor 

puede difundirse mediante ondas térmicas, presentando una alta conductividad térmica en el 

disco y una baja capacidad de conducción térmica en las almohadillas de freno. 

De esta manera, al suponer que las variaciones de temperatura aumentan debido al 

rozamiento entre el rotor y las almohadillas de freno, se pueden alcanzar niveles de temperatura 

extremadamente elevadas, llegando hasta los 800°C. Estas temperaturas deben ser comunicadas 

al vehículo de manera inmediata para generar una alerta temprana, ya que podrían ser indicativas 

de un sobrecalentamiento del sistema, posiblemente derivado de un accidente (Ochoa & 

Uchupanta, 2021). 
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1.20.3 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA ENTRE ALMOHADILLAS Y SOPORTE 

METÁLICO  

 

La capacidad de intercambio térmico entre la almohadilla de freno y el soporte metálico 

debe ser suficiente para dispersar eficazmente el calor fuera de la pastilla. Es crucial controlar 

esta eliminación de calor, ya que el contacto con el soporte metálico podría ocasionar que el 

líquido de frenos entre en un estado de ebullición. Este fenómeno resultaría en una disminución 

del rendimiento de frenado. Las almohadillas de freno semimetálicas presentan una mejor 

conducción térmica debido a la inclusión de conductores metálicos en su fabricación. Para 

contrarrestar este problema, se aplica una capa inferior que evita la conducción térmica de calor 

al líquido de frenos, previniendo su ebullición. En el caso de las pastillas con propiedades 

estructurales orgánicas, la conducción térmica es un problema menor, por lo que se opta por no 

utilizar una capa inferior (Ochoa & Uchupanta, 2021). 

 

1.21 ANÁLISIS DE DESGASTE EN ALMOHADILLAS DE FRENO DE 

DISCO 

 

1.21.1 SEPARACIÓN DEL MATERIAL DE LA PASTILLA DEBIDO A PROCESOS 

DE CORROSIÓN. 

 

Según (Aguirre, 2022) las causas por desprendimiento del material de la almohadilla 

corroída son: 

1. En este enfoque se abordará el desgaste de los bordes al utilizar nuevas pastillas de freno 

en discos de freno que han experimentado un desgaste excesivo. 

2. Falta de fuerza elástica adecuada en el resorte de retención (presión en el lateral del 

borde). 

3. Cargas mecánicas adicionales. 

4. Una carga térmica permanente significativamente elevada en las pastillas de freno y los 

discos. 

 

Según (Aguirre, 2022) las causas por desprendimiento del material por alto grado de 

oxidación son: 

 

1. La pastilla de freno desarrolla porosidad, ya sea de manera completa o parcial. 
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2. La placa de soporte de la pastilla exhibe evidentes y notables señales de oxidación. 

3. El óxido conduce a la descomposición del material de la pastilla. 

4. Residuos de pegamento 

5. La capa intermedia y el material de la pastilla claramente visibles en la placa de respaldo 

de la pastilla. 

 

1.21.2 DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL OCASIONADO POR LA 

DESTRUCCIÓN TÉRMICA. 

A medida que el material experimenta descomposición, podría agrietarse y/o dañar 

parcialmente la capa intermedia y, consecuentemente, el adhesivo. Esto resulta en un 

desprendimiento continuo de la pastilla y el descascarillado de la pintura, causando una 

decoloración parcial en la placa de respaldo de la pastilla. La pastilla adquiere mayor rigidez y 

emite un sonido áspero, mientras exhibe una decoloración de tono marrón rojizo. parcialmente 

con ceniza blanca (Aguirre, 2022). 

 

1.21.3 SEPARACIÓN DEL MATERIAL DEBIDO A IMPACTOS MECÁNICOS. 

Esto resulta en la separación del material de la pastilla de la placa de soporte. Lo mismo 

sucede con las capas. 

En resumen, esto sucede cuando las almohadillas de freno de disco se colocan de manera 

incorrecta, ya sea al quedar sueltas, instalarse inclinadas o deformarse debido a fuertes 

vibraciones en la pinza de freno (Aguirre, 2022). 

 

1.21.4 SEPARACIÓN DEL MATERIAL DEBIDO A DEFECTOS EN LA 

PRODUCCIÓN. 

Este tipo de deterioro se evidencia cuando la placa y el respaldo de la pastilla muestran una 

superficie suave, y la capa intermedia en combinación con el adhesivo solo se visualizan 

parcialmente. Esto suele ocurrir cuando la distribución de la capa de adhesivo intermedia es 

deficiente Aguirre, 2022). 
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1.21.5 DETERIORO SUPERFICIAL POR EL USO CAUSANDO GRIETAS EN LA 

SUPERFICIE. 

Las grietas en la superficie no son críticas, ya que no implican un riesgo para la seguridad. 

Similar a las pastillas de freno con ranuras, no hay problemas significativos en cuanto a la 

resistencia al desgaste (Aguirre, 2022). Desgaste causado por el uso conllevando a la ruptura de 

los bordes. 

Para ser claros, romper los bordes es trivial y no representa un riesgo para la seguridad. Dado 

que estas roturas de borde son un resultado relacionado con el diseño y dependen de las cargas 

térmicas o mecánicas, se pueden etiquetar de manera muy diferente. Esto se debe a que se permite 

la fractura del borde en no más del 10% de la superficie de fricción total (Aguirre, 2022). 

 

1.21.6 DAÑO RESULTANTE DE UN PATRÓN DE CONTACTO DEFECTUOSO 

DURANTE EL USO 

 

En este contexto, el daño se origina por discos de freno desgastados o dañados, fallas o 

impurezas en el sistema de frenos, y una tensión de freno insuficiente. También pueden influir 

los daños durante la instalación, como el lugar de instalación, procesamiento previo o durante la 

instalación, incluyendo la colocación incorrecta de juntas, accesorios, entre otros (Aguirre, 2022). 

 

1.21.7 DAÑOS POR INFLUENCIAS MEDIOAMBIENTALES  

 

Según (Aguirre, 2022) los daños por influencias medioambientales de las pastillas de freno 

son: 

1. Un diseño de contacto inadecuado y un rendimiento de frenado ineficiente tras una 

sobrecarga térmica. 

2. Como resultado, la temperatura de funcionamiento no se alcanza con regularidad, lo que 

impide la autolimpieza. Esto conduce a tener una presencia de contaminantes en la parte 

donde se produce rozamiento, tales como suciedad, oxido y residuos. 

3.  Teniendo en cuenta el empleo de un disco de freno con superficie rugosa y la exposición 

del disco a la presencia de elementos extraños, como suciedad, sal o corrosión. 
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4. Es relevante resaltar el intercambio de material desde el rotor de freno hacia la 

almohadilla de freno debido a disparidades en el desgaste, condiciones climáticas, 

tomando en cuenta la incompatibilidad de los materiales. 

 

1.22 MANTENIMIENTO DE LAS ALMOHADILLAS DE FRENO  

 Se aconseja hacer una inspección de los frenos cada 15,000 a 20,000 kilómetros o antes de 

cualquier problema del vehículo. 

A continuación, se enumeran algunas señales de desgaste que afectan tanto a los rotores de 

freno como a las almohadillas de freno. 

 

 

1. Indicador luminoso del sistema de frenado encendido en el panel de instrumentos. 

 

2. Existencia de sonidos durante la aplicación del freno. 

 

 

3. Presencia de movimientos oscilatorios 

 

4. Se evidencian indicios de calentamiento excesivo. 

 

 

5. Fisuras en el rotor.  

 

6. Desgaste limitado del revestimiento de las almohadillas. 

 

También se recomienda reemplazar las piezas de freno desgastadas de manera oportuna, ya que 

causarán más desgaste en otras partes del sistema. Si es necesario reemplazar o reparar el rotor 

del freno, Asimismo, es necesario sustituir las almohadillas de freno; por otro lado, si se cambian 

las almohadillas y el rotor de freno está en condiciones óptimas, no es obligatorio reemplazarlo. 

(Alvarez & Narvaez, 2020). 
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CAPÍTULO II 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

 

La presente investigación será llevada a cabo a través del método científico, el cual engloba 

un conjunto de procedimientos y técnicas. Que nos permitirá analizar las diferencias que existe 

entre distintos componentes en las pastillas de freno el cual nos permitirá obtener conocimientos 

y comprender su eficacia. 

 

 

Figura 2.1 Las Reglas del Método Científico 

(Ruiz, E. 2006) 

 

2.2  ESPECIFICACIONES GENERALES 

 

El frenado de servicio se refiere al uso de los frenos de un vehículo, como un automóvil, 

tren o camión, para disminuir su velocidad o detenerlo totalmente durante situaciones normales 

de conducción. Es el tipo de frenado que los conductores utilizan comúnmente para controlar la 

velocidad de un vehículo cuando se aproximan a una intersección, un semáforo, un cruce peatonal 

o en cualquier otra circunstancia que requiera reducir la velocidad o detenerse por completo. 
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Los frenos de servicio en un vehículo generalmente son controlados por el conductor 

mediante el pedal del freno. Al presionar este pedal, se aplica presión a las almohadillas de freno 

que entran en contacto con los rotores de freno o las zapatas que presionan contra los tambores 

de freno, lo que crea fricción y ralentiza el vehículo. El frenado de servicio es fundamental para 

la seguridad vial y permite a los conductores controlar la velocidad y detenerse de manera segura 

en diversas situaciones. 

Por esta razón es importante conocer el rendimiento de frenado de cada eje del automóvil la 

cual se puede medir usando la siguiente ecuación. 

El rendimiento de frenado se puede calcular mediante la siguiente ecuación. 

  

𝐸 =
𝐹

𝑀. 𝑀. 𝐴 ∙ 𝑔
∗ 100 

Donde: 

E: Valor del rendimiento % 

F: Total de la fuerza de frenado medida en Newton 

M.M.A: Peso máximo del automóvil en kilogramos. 

g: Gravedad (9.8 𝑚 𝑠⁄
2
) 

 

Estos frenos de servicio deben funcionar en todas las ruedas del automóvil. Sin embargo, no 

siempre se aplica la misma fuerza de detención a cada rueda, lo que causa un fenómeno 

denominado desequilibrio de frenado. 

La medida del desequilibrio vine dado en porcentaje considerando cual rueda frena menos 

con respecto a la que frena más. Para esto se tomará las fuerzas de frenado de las ruedas delanteras 

obtenidas en el frenómetro. 

La desviación de frenado se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐷 =
100(𝐹 ⅆ − 𝐹𝑖)

𝐹ⅆ
 

Donde: 

D: Desviación de frenado 

Fd: Máxima capacidad de frenado en la rueda derecha 

Fi: Máxima capacidad de frenado en la rueda izquierda 

Fd: La capacidad de frenado más elevada entre los dos valores mencionados previamente. 
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Este valor se calcula para identificar si algunas ruedas no están frenando adecuadamente, lo 

que ayuda a prevenir posibles daños y complicaciones mientras se conduce. 

Es importante señalar que la desviación no solo se refiere al peso de las ruedas, sino también 

a la distribución uniforme de ese peso. Además, factores como la alineación de las ruedas y la 

suspensión también pueden afectar el desempeño del vehículo. La Figura 2.2 muestra uno de 

los efectos de frenado de un vehículo con una gran proporción de desequilibrio de frenado del 

eje delantero. 

 

 

Figura 2.2 Efecto desequilibrio de Frenado 

(ABCMotor, 2019) 

 

2.3  PRE-PROCEDIMIENTO 

2.3.1 MARCA DE LAS ALMOHADILLAS DE FRENO  

 

Tabla 2.1 Marcas de las Almohadillas de freno 

ALMOHADILLAS DE FRENO MARCA 

Almohadillas Semimetálicas FRASLE 

Almohadillas de Carbono DURAKO NF 

Almohadillas de Cerámica TRW 

                     Realizado por: Benalcázar & Navisoy,2024 

 

En la Tabla 2.1 se aprecia las marcas de pastillas que se tomarán en cuenta para realizar 

dicha investigación. Así se puede notar que son tres variedades diferentes de materiales de las 

almohadillas de freno, las cuales se conformar de material semi-metálica, cerámica y de carbón. 

Las mencionas pastillas son las que más se tiende a utilizar en el sistema de frenos haciendo 

mención en el mercado ecuatoriano. 
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2.3.2 PARÁMETROS INDEPENDIENTES 

 

1. Almohadillas Semimetálicas  

2. Almohadillas de Carbono 

3. Almohadillas de Cerámica 

 

2.3.3 PARÁMETROS DEPENDIENTES  

 

1. Fuerza aplicada al frenar 

2. Rendimiento de frenado 

3. Variación de frenado 

Cada una de estas variables serán el estudio de esta investigación considerando la colocación 

de los parámetros independientes en el vehículo seleccionado así mismo se detallará por qué 

fueron seleccionadas. 

 

A partir de las evaluaciones ejecutadas se comprobará qué tipo de almohadilla de freno es 

la más adecuado para el automóvil seleccionado en este caso tomando en cuenta cada uno de los 

parámetros dependientes. 

 

2.4  SELECCIÓN DE DISCOS DE FRENO 

 

En este estudio se consideró que los discos de frenos ventilados eran la mejor opción ya que 

estos proporcionan una mayor disipación de calor. Esto significa más eficiencia y capacidad de 

frenado, especialmente en situaciones de conducción más exigentes.  

 

2.5  DISCOS DE FRENO VENTILADOS  

 

Los rotores de freno ventilados desempeñan un papel crucial en los sistemas de frenado de 

los automóviles. Estos discos están diseñados con ranuras o canales que permiten el paso del aire. 

La ventilación tiene varios objetivos principales. 
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2.5.1 DISIPACIÓN DE CALOR 

 

Durante el momento en que se realiza la acción de frenado, la interacción entre las 

almohadillas y el rotor dará lugar a una generación considerable de calor. Los discos ventilados 

permiten que el aire fluya, enfriando el sistema de frenos de manera más efectiva y ayudando a 

prevenir el sobrecalentamiento. 

 

2.5.2 EVITAR EL DESVANECIMIENTO DE FRENOS 

 

El desvanecimiento de los frenos ocurre cuando las altas temperaturas reducen la efectividad 

de los frenos. Los discos ventilados ayudan a reducir este problema al disipar el calor de manera 

más eficiente. 

 

2.5.3 MEJORA DEL RENDIMIENTO EN FRENADO CONTINUO  

La ventilación juega un papel importante en mantener los discos de freno a una temperatura 

adecuada, lo cual es beneficioso en situaciones donde se requiere frenar constantemente o durante 

descensos prolongados, ya que el sistema de frenos tiende a calentarse considerablemente. 

 

Figura 2.3 Discos de freno ventilados 

(Autodoc, 2020) 

2.6  ELECCIÓN DE LOS TIPOS DE ALMOHADILLAS DE FRENO A 

ESTUDIAR   

En el marco de este estudio, se evaluaron tres categorías de pastillas disponibles en el 

mercado ecuatoriano y comúnmente utilizadas por aquellos que poseen un vehículo. Estas 

categorías incluyen las almohadillas de freno de carbono, las semimetálicas y las de cerámica. 
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Las almohadillas de freno juegan un papel crucial en el desempeño del sistema de frenos de 

un vehículo, y su importancia radica en varios aspectos relacionados con la seguridad, el 

rendimiento y el mantenimiento del automóvil y su función principal es generar fricción contra 

los rotores (o tambores) de freno para reducir o interrumpir el desplazamiento de las ruedas. 

 

2.6.1 ALMOHADILLAS DE FRENO DE MATERIAL SEMIMETÁLICAS  

 

Las almohadillas de freno semimetálicas se caracterizan por tener una composición que 

combina diversos materiales, como metal y resina. Este tipo de pastillas combina las ventajas de 

diferentes materiales para ofrecer un desempeño balanceado en términos de frenado, resistencia 

y reducido nivel de sonoridad. Sin embargo, pueden generar más polvo de freno que las pastillas 

de cerámica. 

 

 

Figura 2.4 Pastillas semimetálicas 

 

2.6.2 ALMOHADILLAS DE FRENO DE MATERIAL DE CARBONO 

 

Este tipo de almohadillas de freno están elaboradas con compuestos de carbono. Están 

diseñadas para ofrecer un rendimiento de frenado superior en comparación con otros tipos de 

pastillas. El uso de materiales de carbono proporciona características como una alta resistencia 

térmica, resistencia al desgaste y una capacidad de frenado eficiente, especialmente en 

condiciones de conducción exigentes o de alto rendimiento. Estas pastillas son comúnmente 

utilizadas en automóviles de gama alta, deportivos y de competición, donde se requiere un 

rendimiento de frenado excepcional. 
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Es fundamental tener en mente que, a causa de su destacado rendimiento, las pastillas de 

freno de carbono tienden a presentar un costo superior en relación con otros alternos de pastillas. 

 

 

Figura 2.5 Pastillas de Carbono 

 

2.6.3 ALMOHADILLAS DE FRENO DE MATERIAL DE CERÁMICA 

 

Las almohadillas de cerámica están hechas de un compuesto cerámico, que generalmente 

incluye cerámica reforzada con fibras, polvos cerámicos y otros materiales específicos. Son 

reconocidas por proporcionar un rendimiento de frenado eficaz y generar una cantidad menor de 

polvo de freno en contraste con las almohadillas de freno semimetálicas. También tienden a ser 

más silenciosas. 

La cerámica es resistente a la corrosión, lo que proporciona una mayor durabilidad en 

condiciones adversas. 

 

 

Figura 2.6 Pastillas Cerámicas 

En este análisis, también se realizaron pruebas en las ruedas posteriores para evaluar la 

capacidad de frenado del automóvil elegido. Este automóvil contaba con sistema de frenos de 

zapata en el eje trasero. 



32 

 

   

 

 

2.7  FRENO DE ZAPATA 

 

Consiste en un sistema de frenado en el que, al presionar el pedal del vehículo, se genera 

fricción mediante las zapatas de freno, las cuales a su vez ejercen contacto con la superficie 

interna de un tambor en rotación unido al eje o rueda. 

En el momento de desmontar los frenos de zapata de nuestro vehículo, lo primero que 

debemos encontrar es el tambor, es una pieza giratoria de hierro fundido que elimina todo el calor 

que se genera cuando pisamos los pedales de nuestro coche. El siguiente componente externo es 

el plato de freno, que, junto con el tambor, compone el conjunto de freno de zapata. Por último, 

la zapata de freno se presenta como el tercer componente en el sistema de freno de zapata, 

construida mediante la soldadura de dos placas de acero y destinada a frenar mediante fricción 

con el tambor. 

 

 

Figura 2.7 Componentes del freno de tambor 

(Blázquez, 2020) 

 

2.8  ESPECIFICACIONES DEL VEHÍCULO SELECCIONADO 

 

El automóvil elegido para esta investigación y para la ejecución de las pruebas 

correspondientes de fuerza, rendimiento y variación en el frenado fue un Peugeot 206. Este 

vehículo emplea sistema de frenado con rotores en el eje delantero y tambores en el eje trasero. 

 

Las características técnicas de este automóvil se presentan en la Tabla. 2.2 
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Figura 2.8 Vehículo Peugeot 206 

 

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del vehículo Peugeot 206 

Marca del Vehículo Peugeot 

Modelo del Vehículo 206 

Año del modelo del Vehículo 2003 

Motor del Vehículo 4 cilindros en línea 

Cilindrada del Vehículo 1361 cm3 

Tipo de Combustible Gasolina 

Clase de vehículo Hatchback 

Sistema de Transmisión del 

Vehículo 

5 marchas + retro, transmisión manual 

Índice de compresión 10 a 2 

Potencia del Automóvil 5500rpm 

Par motor del Automóvil 120 Nm 

Sistema de frenos delanteros Discos 

Sistema de frenos traseros Tambor 

       Realizado por: Benalcázar & Navisoy, 2023. 

 

Es crucial considerar otro aspecto relevante para llevar a cabo las pruebas, como la presión 

y las dimensiones de los neumáticos, ya que esto contribuirá a obtener resultados más cercanos 

a la realidad. 

Los neumáticos empleados en el automóvil elegido tienen dimensiones de 185/60 R14 

con una presión de 28 psi cada neumático. 
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Figura 2.9 Dimensión de Neumáticos Utilizados en las Pruebas de Freno 

 

Una variación en la presión podría tener un impacto considerable en la obtención de 

resultados, por lo tanto, es imprescindible revisar la presión de los neumáticos antes de llevar a 

cabo cada una de las pruebas. 

 

2.9  PREPARACIÓN DEL VEHÍCULO 

 

Previo a llevar a cabo las pruebas correspondientes en el frenómetro, se aseguró de que el 

sistema de suspensión del automóvil estuviera en condiciones ideales, con este propósito se 

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones. 

 

1. Verificar visualmente los componentes del sistema de suspensión, incluyendo 

amortiguadores, resortes, brazos de control, bieletas, bujes y enlaces. 

 

2. Buscar símbolos de desgaste, daños, fugas de fluido, o cualquier otro problema aparente.  

 

 

3. Examinar los neumáticos en busca de cualquier desgaste no uniforme. 

 

4. Verificar la alineación de las ruedas. Una alineación incorrecta puede arrojarnos valores 

erróneos al momento de realizar las pruebas en el frenómetro. 
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5. Asegurarse de que todos los puntos de pivote y conexiones estén bien lubricados. 

 

6. Reemplazar las piezas desgastadas según las recomendaciones del fabricante. 

 

 

Figura 2.10 Sistema de suspensión Peugeot 206 

(Pichardo, 2004) 

 

2.10 DATOS DEL FRENÓMETRO MAHA 

 

El frenómetro empleado en los ensayos para evaluar la fuerza, eficacia y variación en el 

frenado de los tres tipos de almohadillas de freno es un modelo MAHA MBT2120. Este 

dispositivo complejo está compuesto por una estructura base, un motorreductor, sensores de 

fuerza y dos rodillos especialmente diseñados para para imitar las condiciones de la superficie de 

la carretera. 

 

2.10.1 BANCADA 

 

Se refiere a la base o plataforma donde se monta y asegura el frenómetro, un dispositivo 

empleado para medir la fuerza de deceleración de un automóvil. La bancada es una parte esencial 

del frenómetro, ya que proporciona la base sobre la cual se realizan las pruebas de frenado. Esta 

estructura es crítica para asegurar la estabilidad y la precisión de las mediciones. 

2.10.2 UNIDAD DE SENSORES   

 

Miden la presión o fuerza aplicada por los frenos del vehículo durante la prueba. Estos 

sensores son críticos para obtener mediciones precisas. 
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2.10.3 RODILLOS 

 

Son cilindros o ruedas que forman parte de la estructura de la plataforma de prueba. Estos 

rodillos están diseñados para proporcionar una superficie sobre la cual los neumáticos del 

vehículo pueden rodar durante las pruebas de frenado. La resistencia al giro de estos rodillos 

debido a la fuerza de deceleración aplicada por el automóvil se mide y se utiliza para calcular la 

eficacia del sistema de frenos. 

2.10.4 MOTORREDUCTOR   

 

Es un conjunto de motor eléctrico y mecanismo de reducción de velocidad que se utiliza 

para generar la fuerza necesaria para girar los rodillos del frenómetro. Este motorreductor 

convierte la energía eléctrica del motor en un movimiento controlado y de baja velocidad que se 

aplica a los rodillos, simulando así la resistencia a la que se enfrentan los frenos del vehículo 

durante una prueba de frenado. 

 

2.10.5 ELEMENTOS DE SEGURIDAD 

  

Los elementos de seguridad de un frenómetro son características y dispositivos integrados 

en el diseño del dispositivo para proteger a los operadores y el vehículo durante las pruebas de 

frenado. 

 

Figura 2.11 Frenómetro MBT 2120 

 

Las especificaciones técnicas del frenómetro utilizado en esta investigación se muestran en 

la Figura 2.12. 
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Figura 2.12 Especificaciones técnicas del frenómetro MAHA MBT 2120 

 

 

2.11 NORMA DE CUMPLIMIENTO 

 

La norma ISO 21069-2 especifica el procedimiento para lograr mediciones comparables en 

pruebas de frenado y obtener resultados consistentes, asegurando de esta manera una evaluación 

confiable de la eficacia del sistema de frenado. 

1. Es importante tener en cuenta el registro de los mantenimientos de frenómetro con la 

finalidad de asegurar un registro de datos correcto.  

2. La superficie de los rodillos y cualquier parte relevante del frenómetro debe estar limpia 

por la razón de que cualquier suciedad, grasa u otros contaminantes pueden afectar e 

interferir en las mediciones. 

3. El frenómetro empleado debe cumplir con las regulaciones y normas de seguridad, 

asegurando así un entorno de prueba seguro. 

4. La presión de los neumáticos debe corresponder a las especificaciones de acuerdo con la 

marca del fabricante. 

5. El frenómetro debe estar calibrado adecuadamente por el motivo de que una calibración 

precisa es esencial para obtener mediciones confiables. 
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2.12 CALIBRACIÓN DEL FRENÓMETRO  

 

Calibrar el frenómetro es una etapa crucial para asegurar el funcionamiento exacto y 

confiable de este instrumento de medición de frenos. 

Para la calibración del frenómetro buscamos la asistencia de un profesional el cual contaba 

con un servicio de calibración certificado. La exactitud del frenómetro resulta fundamental para 

asegurar resultados confiables al evaluar la fuerza de deceleración del vehículo escogido. 

 

2.13 PROCESO DE INSTALACIÓN DE LAS ALMOHADILLAS DE 

FRENO 

La instalación de las almohadillas de freno es un procedimiento importante para el estudio 

de esta investigación por lo que es recomendable consultar el manual del vehículo o información 

específica de tal manera de que no haya ningún tipo de problema al momento de realizar las 

respectivas pruebas en el frenómetro. A continuación, se encuentra una guía general de la forma 

de colocar pastillas de freno.  

 

2.14 HERRAMIENTAS Y MATERIALES NECESARIOS 

 

1. Gato hidráulico y soportes para levantar el automóvil de manera segura. 

2. Llave de ruedas. 

3. Llave para pernos o trinquete con juego de puntas. 

4. Pistón o abrazadera para comprimir el pistón del calibrador. 

5. Llave Allen o torx (si es necesario para quitar pernos específicos). 

6. Grasa para los pasadores de la mordaza. 

7. Bloqueo de rueda o freno de estacionamiento. 

 

2.15 PASOS GENERALES: 

2.15.1 PREPARACIÓN 

 

Estacionar el automóvil en una superficie plana y segura. Aflojar las tuercas de los 

neumáticos antes de elevar el vehículo. 
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2.15.2 LEVANTAMIENTO DEL AUTOMÓVIL 

 

Usar un gato hidráulico para levantar el automóvil del suelo. Colocar soportes debajo del 

automóvil para mayor seguridad. 

 

2.15.3 RETIRO DE LA RUEDA  

 

Aflojar las tuercas de los neumáticos y desmontar el neumático. 

 

2.15.4 ACCESO AL SISTEMA DE FRENADO 

 

Localizar el calibrador de freno y los pernos que lo sujetan. 

 

2.15.5 RETIRAR LOS PERNOS DEL CALIBRADOR 

 

Pueden ser pernos hexagonales o torx. 

 

2.15.6 RETIRO DEL CALIBRADOR 

 

Retirar el calibrador con cuidado y colgar el calibrador de freno con un alambre o cuerda para 

evitar dañar el tubo de freno. 

 

2.15.7 RETIRO DE LAS VIEJAS ALMOHADILLAS DE FRENO 

 

Retirar las almohadillas de freno desgastadas. 

 

2.15.8 COMPRESIÓN DEL PISTÓN DEL CALIBRADOR 

 

Comprimir el pistón del calibrador utilizando una herramienta adecuada. Esto facilitará la 

instalación de las nuevas pastillas. 

 

2.15.9 INSTALACIÓN DE LAS NUEVAS PASTILLAS 

 

Colocar las nuevas pastillas en el soporte del calibrador. 

 Este proceso se realizó con los tres tipos de pastilla de freno propuestos en esta investigación. 
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2.16  PROCESO DE MEDICIÓN DE EFICACIA DE FRENADO 

 

1. Antes de colocar el vehículo sobre los rodillos verificar la presión de cada uno de los 

neumáticos para que no haya variaciones en los valores. 

2. Posicionar el vehículo en el frenómetro de manera que los neumáticos estén en contacto 

con los rodillos y el neumático en la parte central de ellos. Verificar que el vehículo esté 

en posición neutral, sin presionar el pulsador del sistema de frenado ni activar el freno de 

estacionamiento. 

3. En el indicador, observamos una luz blanca que señala la necesidad de presionar 

gradualmente el pedal del freno hasta alcanzar la detención completa. Este proceso 

provoca que el vehículo se deslice por completo fuera de los rodillos giratorios, al mismo 

tiempo que se registran las mediciones necesarias de frenado. 

4. Anotar los resultados obtenidos durante las pruebas, los cuales podrían involucrar 

mediciones de la fuerza aplicada al sistema de frenado, la eficacia del sistema de frenos 

y el desequilibrio entre ejes. 

 

2.17 FACTORES DETERMINANTES 

 

Los siguientes factores nos garantizaron mediciones precisas y confiables en las pruebas de 

frenado: 

1. Calibración precisa del frenómetro. 

2. Rodillos en buen funcionamiento y limpios. 

3. Nivelación adecuada de la plataforma y los rodillos del frenómetro. 

4. Neumáticos del vehículo correctamente alineados, en buen estado y dirección del 

vehicula alineada. 

5. Correcta presión de los neumáticos. 

6. Montaje correcto de las pastillas de freno. 

 

2.18 PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DE RESULTADOS 

1. Después de examinar detenidamente todos los pasos esenciales para realizar pruebas en 

el frenómetro y lograr resultados precisos, se implementaron cada una de las pruebas de 

la siguiente manera. 
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2. Preparación de los tres tipos de almohadillas de freno. 

3. Para obtener mediciones más precisas de rendimiento de frenado, se instalaron rotores de 

freno nuevos antes de realizar cada prueba. 

4. Para sus pruebas se instalaron correctamente los tres tipos de almohadillas de freno. 

5. De igual manera se colocó los neumáticos de forma correcta y verificando su presión al 

cambiar cada una de las pastillas de freno. 

6. Posicionamiento del automóvil en la estación de ensayos. 

7. El Peugeot 206, elegido para este proyecto, fue posicionado sobre los rodillos del 

frenómetro de la marca MAHA, modelo MBT 2120, como se muestra en la Figura 2.13. 

 

Figura 2.13 Posicionamiento del vehículo Peugeot 206 en el banco de pruebas 

 

Los resultados del uso de un frenómetro proporcionan información crucial sobre la eficiencia 

y el rendimiento del sistema de frenado de un automóvil. 

 

2.19 PRUEBA DE HIPÓTESIS MEDIANTE EL USO DE UN 

DURÓMETRO 
 

2.19.1 DURÓMETRO 

 

El durómetro es un instrumento de medición diseñado para evaluar la dureza de un material. 

La dureza se refiere a la capacidad de resistencia que exhibe un material ante la deformación 

plástica, generalmente mediante la penetración o indentación. Hay varios tipos de durómetros, y 

cada uno se adapta a diferentes aplicaciones y tipos de materiales. 
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Figura 2.14 Durómetro Demeq QH5 G 

(Improtek, 2022) 

 

2.19.2 NORMA APLICABLE 

 

Toda la serie de durómetros QH5 cumple las normas ASTM A956, la cual se tomó en cuenta 

para la obtención de los resultados. 

 

2.19.3 NORMATIVA ASTM A956 

 

La ASTM A956 es una norma estándar de la ASTM International que define los 

procedimientos de prueba utilizados para medir la dureza de materiales metálicos, incluyendo 

aceros, aleaciones de aluminio, cobre y otros materiales. Esta norma proporciona directrices para 

la medición de la resistencia Vickers, la resistencia Knoop y la resistencia Brinell, así como para 

la medición de la profundidad del endurecimiento. La norma ASTM A956 es ampliamente 

empleada en la industria con el objetivo de garantizar la calidad y la integridad de los materiales 

metálicos utilizados en aplicaciones diversas. 

 

2.19.4 TIPOS DE ESCALA DE DURÓMETRO 

 

2.19.4.1 Escala Brinell 

Mide la dureza de metales como son acero de fundición, acero, acero inoxidable, fundición 

gris, fundación nodular, aleación de aluminio, latón, cobre y bronce, mediante la indentación de 

una esfera de acero endurecido en la superficie del material.  

 



43 

 

   

 

2.19.4.2 Escala Rockwell 

Realiza la medición de la dureza a través de la profundidad de penetración de un indentador 

bajo carga, y existen diferentes escalas para diferentes materiales como son acero, acero para 

herramientas, acero inoxidable, latón. 

 

Figura 2.15 Ensayo de Dureza Brinell 

(Barajas, 2015, pág. 13) 
 

2.19.4.3 Escala Vickers 

La norma ISO 6507 señala, que al momento de realizar la prueba de ensayo se presiona con 

un penetrador de diamante, teniendo la base cuadrada y con una forma de pirámide de tal manera 

que pueda medir la dureza de los materiales como acero de fundición, acero para herramientas, 

acero inoxidable.  

 

 

Figura 2.16 Ensayo de Dureza Vickers  

(Barajas, 2015, pág. 11) 
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2.19.5 PRUEBAS DE DURÓMETRO EN ALMOHADILLAS DE FRENO 

 

Para el estudio de esta investigación se realizó una prueba de hipótesis mediante el uso de 

un durómetro el cual sirve para medir la dureza de las almohadillas de freno. La dureza es una 

propiedad importante, ya que puede influir en la capacidad de las almohadillas de freno para 

resistir el desgaste y mantener su eficacia durante su vida útil. 

 

Durante la prueba, se aplicó una carga controlada sobre la superficie de la almohadilla de 

freno y se midió la penetración resultante. La resistencia a la penetración se correlaciona con la 

dureza del material. Los resultados de estas pruebas nos ayudaron a evaluar la calidad y la 

durabilidad de las almohadillas de freno, lo que es esencial para garantizar un rendimiento seguro 

y eficiente del sistema de frenado. 

 

2.19.6 DUREZA DE LOS TRES TIPOS DE ALMOHADILLA DE FRENO 

 

Los tres tipos de almohadilla de freno se midieron a una escala especifica de dureza, como 

la escala Brinell. Esto varía según el tipo de material empleado para las mediciones debido a que 

existen diferentes escalas en donde cada una es seleccionada por el tipo de material que está 

compuesto la pieza. 

 

2.19.7 DUREZA ALMOHADILLA DE FRENO CERÁMICA 

 

La cerámica es ampliamente apreciada por su notable dureza y capacidad de resistir el 

desgaste, lo que la convierte en una opción muy demandada para las almohadillas de freno. 

 

Las almohadillas de freno de cerámica suelen tener propiedades de dureza superiores en 

comparación con las pastillas convencionales de material orgánico o semimetálico. La alta dureza 

contribuye a una mayor resistencia al desgaste y a un rendimiento duradero en condiciones de 

frenado variadas. Sin embargo, es importante destacar que la dureza no es el único factor 

determinante en el rendimiento global de las almohadillas de freno, y otros aspectos, como la 

capacidad de disipar el calor y la fricción, también son relevantes. 
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2.19.8 DUREZA ALMOHADILLA DE FRENO CARBÓN 

 

 

El carbono, especialmente en formas como la fibra de carbono o compuestos de carbono 

reforzados, es apreciado por su alta dureza y resistencia. Esto contribuye a que las almohadillas 

de freno de carbono ofrezcan un rendimiento duradero y una vida útil prolongada. Además de la 

dureza, otros factores, como la capacidad para disipar el calor y la eficiencia en las condiciones 

de frenado, también son cruciales para evaluar el rendimiento general de las almohadillas de 

freno de carbono. 

 

2.19.9 DUREZA ALMOHADILLA DE FRENO SEMIMETÁLICA 

 

Las almohadillas semimetálicas contienen una mezcla de materiales, como metal, cerámica, 

y a veces materiales orgánicos. La presencia de componentes metálicos, como partículas de metal 

y fibras de acero, contribuye a la dureza general del compuesto. 

 

 

2.19.10 PASOS PARA EL USO DEL DURÓMETRO 

 

 

Para medir la dureza de las almohadillas de freno utilizando un durómetro, seguimos los 

siguientes pasos generales: 

 

1. Asegurarse de que el durómetro esté correctamente calibrado y configurado para la 

prueba de dureza específica que deseas realizar. Verificar que el indentador esté limpio y 

en buenas condiciones. 

 

2. Colocar la almohadilla de freno de manera estable en una superficie plana y asegúrate de 

que esté limpia y libre de cualquier contaminante que pueda afectar la medición de la 

dureza. 

 

 

3. Decidir el punto en la almohadilla de freno donde se realizará la medición de dureza. Esto 

puede ser en una zona representativa de la pastilla o en un área específica de interés. 
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4. Aplicar una carga controlada sobre el indentador del durómetro y asegurarse de que esté 

en contacto con la superficie de la pastilla de freno en el punto seleccionado. La carga 

debe aplicarse de manera uniforme y constante. 

 

 

5. Registrar la penetración del indentador en la pastilla de freno, que es una medida de la 

resistencia del material a la deformación. Esta penetración se registra en la escala de 

dureza específica del durómetro que se está utilizando. 

 

6. Registrar los resultados de la medición de dureza, incluyendo la carga aplicada, la 

penetración del indentador y cualquier otra información relevante. 

 

 

7. Analizar los resultados de la medición de dureza para comprender la resistencia del 

material de las pastillas de freno y evaluar su idoneidad para su uso en la aplicación 

prevista. 

 

2.20 STATGRAPHICS  
 

Para la prueba de hipótesis y recopilación de datos se utilizó el software Statgraphics, esta 

es una herramienta estadística que pudo utilizarse para analizar datos de dureza en almohadillas 

de freno. Ingresamos los datos de dureza de las pastillas de freno en el software y pudimos realizar 

varios análisis estadísticos como cálculos de media, desviación estándar, distribuciones, gráficos 

de control, pruebas de hipótesis y más para comprender mejor la variabilidad y el 

comportamiento de las almohadillas de freno en términos de dureza. 

 

Para medir la dureza en pastillas de freno utilizando Statgraphics, los pasos básicos pueden 

incluir: 

 

1. Ingresar los datos de dureza de las almohadillas de freno en el software. Esto puede incluir 

mediciones de dureza de diferentes muestras de almohadillas de freno. 

2. Calcular estadísticas descriptivas básicas como media, desviación estándar, mínimo y 

máximo para entender la distribución de los datos de dureza. 
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3. Crear gráficos de distribución, como histogramas o gráficos de densidad, para visualizar 

la distribución de los datos de dureza y detectar posibles anomalías o patrones. 

4. Como en este caso obtuvimos datos de dureza de diferentes tipos de pastillas de freno o 

de diferentes lotes, realizamos un análisis comparativo para determinar si hay diferencias 

significativas en la dureza entre ellos.  

 

2.21 ANÁLISIS EN LAS ALMOHADILLAS DE FRENO EN EL USO DEL 

DURÓMETRO 
 

Estos son solo algunos ejemplos de los análisis que pudimos realizar utilizando las 

mediciones de dureza en almohadillas de freno en un durómetro: 

 

2.21.1 DUREZA 

 

La medición de la dureza nos proporcionó información sobre la resistencia del material de 

las almohadillas de freno a la deformación. Pudimos analizar las variaciones de dureza entre los 

tres tipos de pastillas. 

 

2.21.2 CONSISTENCIA 

 

Analizar la consistencia de la dureza dentro de los tres tipos de almohadillas de freno para 

evaluar la uniformidad del material y la calidad del proceso de fabricación. 

 

2.21.3 COMPARACIÓN ENTRE MATERIALES 

 

Comparar las mediciones de dureza entre los tres tipos de pastilla para determinar cuál ofrece 

la mejor combinación de resistencia y rendimiento. 
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CAPÍTULO III 

 

3 RESULTADO Y DISCUSIÓN. 

 

3.1  RESULTADOS 

 

Mediante la presente investigación está basada en la eficiencia de frenado utilizando 

diferentes materiales en el sistema de frenado. Por tal motivo se adquirió tres tipos de 

componentes de las almohadillas de freno las cuales fueron de material cerámico, material semi-

metálica y de material de carbón. Para realizar dichas pruebas se llevó a cabo la utilización de un 

frenómetro para vehículos livianos de marca MAHA modelos MTB 2120 y un vehículo Peugeot 

modelo 206 año 2003. 

 

Se llevaron a cabo los ensayos siguiendo la normativa INEN 21069-2, y se consideraron 

cuatro pruebas de frenado en cada juego de pastillas, con el objetivo de analizar las variaciones 

existentes entre ellas. 

 

Se requirió examinar integralmente el sistema de frenos del vehículo, lo cual implicó la 

adquisición y sustitución de discos de freno, la alineación del sistema de dirección, la inspección 

de las cañerías, la verificación del líquido de frenos y la revisión de los neumáticos 

 

3.2  RESULTADOS DE MATERIAL SEMI-METÁLICO EN PEUGEOT 206 

 

3.2.1 RESULTADOS DE ESFUERZO DE DETENCIÓN DEL EJE DELANTERO 

 

 Mediante las pruebas ejecutadas en el frenómetro de marca MAHA, se llegó a realizar la 

evaluación del esfuerzo de detención en el eje principal del vehículo tanto del extremo derecho 

como izquierdo, poniendo a evaluación pares independientes tanto del lado izquierdo como el 

derecho. Se llevaron a cabo cuatro pruebas con pastillas semi-metálicas con el objetivo de 

analizar sus diversas reacciones durante el proceso de frenado. Posteriormente, se realizó una 

gráfica comparativa con el fin de facilitar la comprensión de las discrepancias entre los resultados 

obtenidos. 
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Tabla 3.1 Resultado de Pastillas Semi-Metálicas 

 

Indicado en la Tabla 3.1, se observa el número de pruebas realizadas en el frenómetro las 

cuales son de un total de cuatro ensayos, mediante se pueden concluir en tener resultados del 

esfuerzo de los ejes principales tanto el lado derecho como el lado izquierdo. 

 

 

 

Figura 3.1 Fuerza de Frenado Pastilla Semi-Metálica 

Observando la Figura 3.1, en donde es apreciado detalladamente los valores del esfuerzo de 

detención que se obtuvieron en el material semi-metálicas, tanto es el caso del eje derecho como 

del eje izquierdo del vehículo, tomando en cuenta de que de las cuatro pruebas realizas la que 

obtuvo mayor fuerza de frenado fue en la prueba número cuatro con un valor de 1.68 kN y 1.56 

1 1.05

1.45

1.72

1.55
1.651.68

1.56

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 Eje Izquierdo  Eje Derecho

Fuerza de Frenado Pastilla Semi-Metálica

PruebaN°1 PruebaN°2 PruebaN°3 PruebaN°4

Vehículo: Peugeot 206 
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1 1.00 1.05 

2 1.45 1.72 

3 1.55 1.65 

4 1.68 1.56 
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kN. Es indispensable mencionar que al momento de realizar las pruebas de frenado a 5km/h con 

las pastillas semi-metálicas los neumáticos no procedieron a detenerse en ningún momento, estos 

siguieron en movimiento en su propio eje a pesar de tener presionado el pedal de freno. 

 

3.2.2 EFICIENCIA DE FRENADO EN PASTILLAS SEMI-METÁLICAS 

 

Con base en los datos recopilados en las cuatro pruebas de medición llevadas a cabo en el 

frenómetro, es posible evaluar la eficacia del sistema de frenado. Se lleva a consideración tanto 

los dos ejes del vehículo. Estos datos proporcionan una visión integral de su suficiencia de 

detención del automóvil como también el desequilibrio que implica al momento del frenado, 

permitiendo identificar posibles desafíos o mejoras necesarias en la estructura del componente 

de las almohadillas de freno. Esta información es esencial para asegurar un desempeño eficiente 

y seguro durante las operaciones al presionar el freno, colaborando así en el progreso de los 

procedimientos de frenado del vehículo. 

 

Tabla 3.2 Resultados de Efectividad de Detención del Material Semi-Metálicas 

 

Vehículo: Peugeot 206 

Pastillas Semi-metálicas 

 

N° de 

Pruebas 

Datos de Frenado 

Peso 

Vehicular 

(kg) 

Fuerza 

absoluta de 

Detención 

(N) 

Inestabilidad 

de ejes 

(%) 

Desviación 

entre ejes 

 (%) 

Eficiencia 

de Frenado 

(%) 

1 1075 4195 4.76 7 39.81 

2 1075  5140 15.69 19 48.78 

3 1075 5230 6.06 6 49.64 

4 1075 5240 7.14 8 49.73 

 

Reflejado la Tabla 3.2, se indica la respuesta del material semi-metálica de la eficiencia de 

detención obteniendo como resultado los siguientes valores: 

La primera prueba que se realizó se obtuvo el valor de esfuerzo de detención de 4195 N, con 

efectividad del 39.81%. Los datos se obtuvieron mediante la toma de datos con los cuatro ejes 

del vehículo y haciendo el uso de la ecuación mencionada en el capítulo II. 
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La segunda prueba realizada se obtienen valores del 48.78% y de fuerza de frenado del 5140 

N, viendo una mejora a comparación de la primera prueba realizada. 

La tercera prueba refleja valores de 5230 N con una eficiencia del 49.64% girando el eje 

delantero en el frenómetro e indicando una desviación del 6.06%. 

 

La cuarta prueba expresa estimaciones de efectividad del 49.73%, con un esfuerzo absoluto 

de 5240 N. Se refleja una desviación de 7.14% utilizando la ecuación del capítulo anterior. 

La eficacia de frenado se relaciona entre la carga y el coeficiente de fricción de fricción que 

existe entre el neumático y el asfalto debido a que si existe una mayor carga y una presión de 

neumáticos este valor puede variar.  

 

 

 

Figura 3.2 Fuerza Total y Eficiencia de Frenado del Material Semi-Metálica 

 

3.3 RESULTADOS DE MATERIAL DE CARBÓN EN PEUGEOT 206 

 

3.3.1 RESULTADOS DEL ESFUERZO DE DETENCIÓN EN EJE DELANTERO 

 

Por medio de las evaluaciones realizadas en el frenómetro, se llevó a la práctica una 

investigación exhaustiva en la suficiencia de detención en el eje principal del vehículo, abordando 

tanto el lado izquierdo como el derecho. Se ejecutaron cuatro pruebas específicas utilizando 

pastillas de freno de carbono, con el propósito de examinar las variadas respuestas que estas 

presentaron durante el proceso de frenado. Posteriormente, se elaboró una representación gráfica 
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comparativa con la finalidad de simplificar el entendimiento de las disparidades identificadas 

entre los resultados obtenidos. 

 

Tabla 3.3 Resultado de Pastillas de Carbón 

Vehículo: Peugeot 206 

Pastillas de Carbón 

N° de Pruebas Esfuerzo de Detención Eje 

Principal Izquierdo (kN) 

Esfuerzo de Detención Eje 

Principal Derecho (kN) 

1 1.75 1.68 

2 2.15 1.95 

3 2.23 2.05 

4 2.32 2.18 

 

Representado en la Tabla 3.3, se observa el número de pruebas realizadas en el frenómetro 

las cuales son de un total de cuatro ensayos, por lo que se pueden concluir en tener resultados del 

esfuerzo de los ejes principales tanto el lado derecho como el lado izquierdo. 

 

 

Figura 3.3 Fuerza de Frenado Pastilla de Carbón 

En la Figura 3.3, se analizan los datos registrados basado en el esfuerzo de detención 

obtenidos de las almohadillas de material de carbón, tanto del eje derecho como del eje izquierdo 

del vehículo, tomando en cuenta de que de las cuatro pruebas realizas la que obtuvo mayor fuerza 
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de frenado fue en la prueba número cuatro. Es indispensable mencionar que existe una mayor 

fuerza al momento de frenar en el eje izquierdo del vehículo y al momento que se realizó las 

pruebas de frenado a 5km/h con las pastillas de carbón los neumáticos son expulsados de los 

rodillos del frenómetro, esto quiere decir que nos brinda una mejor eficacia al momento de frenar. 

 

3.3.2 EFICIENCIA DE FRENADO EN PASTILLAS DE CARBÓN 

 

A través de los resultados obtenidos al emplear pastillas de carbón y el frenómetro, se 

elaboró una tabla detallada que reflejaba los valores derivados de fórmulas específicas. Estas 

fórmulas proporcionaron datos sobre la eficiencia de frenado, centrándose en la medición de los 

ejes del vehículo. El propósito de esta tabla era determinar el porcentaje de eficiencia al momento 

de aplicar presión al pedal de freno, ofreciendo así una evaluación detallada de la capacidad de 

frenado basada en los materiales utilizados y las mediciones obtenidas. 

 

Tabla 3.4 Resultados de Eficacia de Detención de Material de Carbón 

 

Vehículo: Peugeot 206 

Pastillas de Carbón 

 

N° de 

Pruebas 

Datos de Frenado 

Peso 

Vehicular 

(kg) 

Fuerza 

absoluta de 

Detención 

(N) 

Inestabilidad 

de Ejes 

(%) 

Desviación 

entre ejes 

(%) 

Eficiencia 

de frenado 

(%) 

1 1075 5535 4 9 52.53 

2 1075 6025 9.30 8 57.19 

3 1075 6300 8.07 9 59.80 

4 1075 6380 6.03 10 60.56 

 

 

La primera prueba que fue llevaba a cabo se reflejaron datos de eficacia de detención de 

5535 N, alcanzando un porcentaje de eficacia del 52.53%. Realizando la prueba de detención en 

el mismo eje principal. 

La segunda prueba realizada refleja valores de esfuerzo de detención aumentados a 6025 N 

y teniendo en consideración que en la eficiencia de frenado arroja un total de 57.19% superior a 

la primera prueba realizada. 
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La tercera prueba refleja datos con mayor eficiencia de frenado obtenido de la ecuación 

mencionada en el anterior capítulo con un valor de 59.80%, su esfuerzo de detención es de 6300 

N y con un desequilibrio entre ejes de 8.07%. 

 

La cuarta evaluación t de pares dependientes tiene como resultado un esfuerzo de detención 

total de 6380 N reflejando de que a medida de las pruebas realizadas nos resalta un valor más 

eficiente de 60.56%. 

La relación del frenado y de la eficacia se debe a la carga que presenta el automóvil, en este 

caso la carga del automóvil fue realizada en vacío por lo que se pudo obtener los valores 

reflejados en la gráfica. 

 

 

 

 Figura 3.4 Eficacia de Detención de Material Semi-Metálica 

 

3.4  RESULTADOS DE MATERIAL CERÁMICA EN PEUGEOT 206 

 

3.4.1 RESULTADO DE ESFUERZO DE DETENCIÓN EN EJE DELANTERO 

 

 

Los datos sobre el esfuerzo de detención del eje primario fueron recopilados a través del uso 

del frenómetro, que facilitó la obtención de información de las cuatro pruebas realizadas en el 

material cerámico. El propósito de estas pruebas es observar el comportamiento, eficiencia y las 
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diferencias entre los distintos materiales y con el fin de poder obtener la eficacia de frenado 

correspondiente al material. 

Tabla 3.5 Resultado de Pastillas Cerámicas 

 

Vehículo: Peugeot 206 

Pastillas Cerámicas 

N° de Pruebas Esfuerzo de Detención Eje 

Principal Izquierdo (kN) 

Esfuerzo de Detención Eje 

Principal Derecho (kN) 

1 1.66 1.6 

2 1.96 1.85 

3 1.99 1.93 

4 2.16 1.97 

 

Representado en la Tabla 3.5, se aprecia el número de pruebas realizadas en el frenómetro 

las cuales son de un total de cuatro ensayos, por lo que se pueden concluir en tener resultados del 

esfuerzo de los ejes principales tanto el lado derecho como el lado izquierdo. 

 

 

 

Figura 3.5 Fuerza de Frenado Pastilla Cerámica Eje Delantero 

En la Figura 3.5, se observa que utilizando pastillas cerámicas la variación de valores de 

esfuerzo de detención no tiene significaciones tan prolongadas por lo que nos indica que el valor 

1.66 1.6

1.96
1.85

1.99 1.93

2.16
1.97

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Eje Izquierdo Eje Derecho

Fuerza de Frenado de Pastillas Cerámicas Eje 
Delantero

PruebaN°1 PruebaN°2 PruebaN°3 PruebaN°4



56 

 

   

 

del esfuerzo de detención va a ser semejante al material de carbón. Ejecutando la prueba en el 

frenómetro los neumáticos del eje delantero procedieron a detenerse al realizar presión sobre el 

pedal de freno, sin embargo, los neumáticos no fueron expulsados de los rodillos como lo 

mencionamos en la prueba de pastillas de carbón. 

 

3.4.2 EFICIENCIA DE FRENADO EN PASTILLAS CERÁMICAS 

 

Teniendo en cuenta la recopilación de las mediciones de los cuatro ejes del vehículo, fue 

posible proporcionar los valores que revelaron el desequilibrio entre los ejes y la eficiencia de 

frenado. Estos valores se obtuvieron utilizando pastillas de composición cerámica, lo que 

permitió identificar el comportamiento específico al momento de aplicar los frenos. Con las 

características proporcionadas y con los datos arrojados en el instrumento del frenómetro, es 

factible analizar con ecuaciones su rendimiento en base a la frenada del vehículo y así poder tener 

resultados relevantes en conformidad al material. 

 

Tabla 3.6 Resultados de Eficacia de Detención del Material Cerámico 

 

Vehículo: Peugeot 206 

Pastillas Cerámica 

 

N° de 

Pruebas 

                                 Datos de Frenado 

Peso 

Vehicular 

Kg 

Fuerza 

absoluta de 

Detención 

(N) 

Inestabilidad 

de ejes 

(%) 

Desviación 

entre ejes 

(%) 

Eficiencia 

de 

frenado 

(%) 

1 1075 5275 3.61 5 50.07 

2 1075 5782 5.61 7 54.88 

3 1075 6015 3.01 7 57.09 

4 1075 6085 8.79 6 57.75 

 

La primera prueba realizada nos refleja un valor de eficacia de detención de 50.07% el cual 

fue posible calcular mediante la formula señalada en el capítulo anterior y teniendo en 

consideración un esfuerzo de detención con valor de 5275 N. En donde se puede deducir que 

sería el valor más bajo en comparación de las otras pruebas que fueron realizadas en el 

frenómetro. 
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La segunda prueba indica valores de esfuerzo de detención del 5782 N y una eficiencia del 

54.88% en donde se refleja un incremento del 4.87% respecto a la anterior prueba la cual es un 

avance significativo para las tomas de frenado, en donde se puede sentir la diferencia que existe 

a comparación de la primera prueba. 

 

La tercera prueba muestra valores más elevados, conforme se realizan las pruebas se van 

dando valores de frenado más eficientes. En el caso de la tercera prueba se obtuvo un porcentaje 

de 57.09% y teniendo también en cuenta el esfuerzo de detención el cual fue un valor de 6015 N, 

dando como resultado valores aproximados, pero son de gran ayuda para la toma de muestras y 

sus comparaciones. 

 

La cuarta prueba refleja una eficiencia del 57.75% siendo superior a los anteriores datos y 

un esfuerzo de detención de 6085N realizando la prueba en el mismo eje. Cabe señalar que esta 

última prueba fue la que mejor tipo de frenado pudo obtener reflejado en los datos ya antes 

mencionados. En donde al momento de detener el vehículo se siente la diferencia de la 

efectividad y la respuesta de frenado. 

Es importante tomar en cuenta que cada valor que existe en el porcentaje de eficacia es 

relacionado directamente con el peso del vehículo, de tal manera que si existe otra carga el valor 

de la eficacia variara. 

 

 

 

Figura 3.6 Eficacia de Detención de Material Cerámico 
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3.5 COMPARACIÓN DE EFICACIA DE DETENCIÓN ENTRE LOS 

DIFERENTES COMPONENTES 
 

 

 
 

Figura 3.7 Comparación de eficacia de detención entre tres componentes 

 

Como indica la Figura 3.7, la comparación entre pastillas de freno haciendo referencia a la 

eficiencia de frenado, se observa que la pastilla de material de carbón son las más adecuadas para 

utilizar en el vehículo Peugeot 206 y las que son recomendadas por el fabricante para este tipo 

de modelo. Las pastillas de carbón obtienen un valor superior de frenado del 60.56% y un valor 

inferior de 52.53% siendo las más eficientes para el uso del vehículo, seguido de las almohadillas 

cerámicas con un porcentaje límite de 57.75% y un valor inferior de 50.07%. Las pastillas de 

freno menos eficientes fueron de material semi-metálica viéndose reflejadas en las pruebas 

realizadas en el frenómetro y en la composición del material exterior, el cual tiene como su valor 

superior de la pastilla semi-metálica un porcentaje del 49.73% y tiene un valor inferior que refleja 

el 39.81%, una diferencia significativa si se pone a comparación de sus dos similares que son las 

almohadillas de carbón y las cerámicas. 
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3.5.1 COMPARACIÓN DE LA MEDIA ARITMÉTICA DEL ALMOHADILLAS DE 

FRENO  

 

 
 

Figura 3.8 Diagrama de caja de Tukey de comparación de media aritmética 

De acuerdo con la Figura 3.8, se muestra 3 diagramas de caja y bigotes, cada una distribuida 

para cada fila de datos. En donde la parte de su rectángulo representada desde su cuartil inferior 

hasta el otro extremo que llegaría a ser el cuartil superior. El signo más representa su media 

aritmética o también llamado promedio en donde se aprecia que la pastilla de carbón tiene el 

valor más alto con respeto a sus dos similares con un porcentaje de 57.52%. La pastilla de 

cerámica presenta un valor de promedio 54.94%, y el promedio más bajo entre las tres pastillas 

de freno son las de material semi-metálico en donde se muestra un valor de 46.99% muy alejado 

a sus similares con una diferencia de 10.53% con respecto a la pastilla de carbón. 

 
 

Figura 3.9 Gráfico de Dispersión sobre Eficiencia de Frenado  
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En la Figura 3.9, se indican tres resultados de las pruebas realizadas en las almohadillas de 

freno en donde en cada ocasión nos indica que no existe una dispersión alguna entre las eficacias 

de frenado. Esto se puede apreciar por el motivo de que los puntos están alineados entre si de una 

forma vertical y ninguna de las tres almohadillas refleja puntos distorcionados. 

 

Tabla 3.7 Eficiencia de Pastillas de Detención ANOVA 

 

Origen Adición de Cuadrado gi Centro del 

cuadrado 

Razón de 

F 

P-Value 

Por medio 

grupos 

241,094 2 120,547 7,48 0,01222 

Dentro-grupos 144,974 9 16,1083   

Global 386,068 11    

 

Reflejado en la Tabla 3.7, el desacoplamiento de la diferencia de los valores mediante la 

resolución ANOVA ocurrió en dos partes durante el análisis los cuales se dividieron entre un 

componente por medio de grupos y otro denominado dentro-grupos. El resultado indicado del 

presupuesto por medio de grupos y el estimado dentro-grupo, conocido como razón de - F, fue 

igual a 7.48354 en esta instancia. La prueba-F reveló un P-Value el cual es de 0.0122 inferior a 

0.05, señalando que se halla una desemejanza estadística, la cual es relevante entre las medias de 

tres variantes con un rango de relevancia del 5%. 

 

 
 

Figura 3.10 Eficiencia de Pastilla de Freno ANOVA 
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3.6  MEDICIÓN DE DUREZA EN MATERIALES DE ALMOHADILLAS 

DE DETENCIÓN 

 

La medición de dureza en las almohadillas de freno se llevó a cabo con el fin de poder 

conocer la resistencia que abarca cada pastilla de freno respecto a su material. Por lo cual se 

realizó una medición de 30 datos en cada pastilla de frenos dependiendo su material con una 

distancia mínima entre puntos. Esta prueba de medición fue efectuada con el instrumento llamado 

durómetro de marca DMQ con serial QH5 el cual está diseñado para mediar la dureza de las 

superficies de diferentes tipos de materiales. 

 

  Este tipo de prueba se realizó con una escala Brinell en donde se define el valor de dureza 

mediante la relación de rebote y la velocidad de impacto sobre la superficie del material. 

Posteriormente se utilizó el software STATGRAPHICS con la finalidad de recopilar los valores 

alcanzados de las cantidades de los 3 tipos de material de las almohadillas de freno y ejecutar una 

prueba de hipótesis con el fin de concluir un grado de confiabilidad. 

 

3.6.1 MEDICIÓN DE DUREZA EN PASTILLAS SEMI-METÁLICAS 

 

Después de recopilar los treinta valores asociados a las pastillas semi-metálicas, se realizó 

una determinación empleando el software STATGRAPHICS. Este programa ofrece información 

estadística y gráficos para examinar la dureza del material sometido a prueba, incluyendo la 

realización de hipótesis estadísticas y la decisión entre la medida real y la obtenido en las 

investigaciones. 

Tabla 3.8 Resultado de Dureza en Pastillas Semi-Metálicas 

 

Número de 

Pruebas de 

Dureza 

Realizada 

Medición de 

Dureza en 

Escala Brinell 

(HB) 

N°1 230 

N°2 276 

N°3 263 

N°4 261 
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Tabla 3.8 Resultado de Dureza en Pastillas Semi-Metálicas (Continuación…) 

 

N°5 225 

N°6 189 

N°7 217 

N°8 293 

N°9 287 

N°10 252 

N°11 205 

N°12 248 

N°13 285 

N°14 196 

N°15 237 

N°16 211 

N°17 206 

N°18 222 

N°19 268 

N°20 203 

N°21 247 

N°22 264 

N°23 224 

N°24 253 

N°25 279 

N°26 246 

N°27 243 

N°28 265 

N°29 278 

N°30 220 
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Con referencia a la Tabla 3.8 se realizó el método que se propuso en el software 

STATGRAPHICS para tener en un solo conjunto de todos los datos de dureza evaluados en las 

pastillas semi-metálicas así también teniendo reflejado datos estadísticos. Los 30 valores que se 

encuentran en la tabla fueron medidos mediante la acción de rebote y velocidad obteniendo como 

resultado valores en escala Brinell. 

 

 

Figura 3.11 Gráfico de dispersión de la dureza del material semi-metálico 

Refiriendo la Figura 3.11, donde aprecian los treinta valores tomados en dichas pruebas. 

Por lo cual se observa una dispersión de datos que no llevan correlación alguna y llevan una 

separación aleatoria. 

Tabla 3.9 Resumen Estadístico para Pastillas Semi-Metálicas 

 

Registro 30 

Promedio 242,2 

Mediana 246,5 

Volatilidad y Riesgo 28,6806 

Factor de Varianza 11,8417% 

Valor Inferior 189 

Valor Superior 293 

Alcance 104 

Orientación Estándar -0,245413 

Medida de Apuntamiento -1,11346 
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Con referencia en la Tabla 3.9, se indica los datos estadísticos de las pastillas Semi-

Metálicas. Este análisis se comprende mediciones de centrales, versatilidad y de formación. Se 

presta especial atención a la asimetría y la medida de apuntamientos, los cuales son útiles para 

examinar si un ejemplar tiene una correcta distribución. Si los números de estos rangos caen fuera 

del rango de menos dos hasta más dos, reflejan desviaciones significativas de la normal que 

podrían invalidar cualquier prueba estadística basada en la volatilidad y riesgo.  Es importante 

señalar que el valor de la asimetría estandarizada, así como el valor de la medida de apuntamiento, 

están localizadas adentro de la condición adecuada para cifras de una asignación normalizada. 

 

 

 

Figura 3.12 Esquema de Caja de Tukey de pastillas semi-metálicas 

 

Dada la Figura 3.12, se analiza el esquema de la caja de Tukey donde su característica 

esencial es reflejar varios datos estadísticos de una muestra. En la superficie rectangular se 

muestra en el extremo izquierdo el cuartil inferior y a su otro extremo derecho el cuartil superior. 

Su línea central representa la mediana de los valores obtenidos en el cual refleja un valor de 

246,5. Se toma en cuenta la representación más que indica la ubicación de la media muestral. Las 

líneas separadas del rectángulo reflejan los bigotes de la figura los cuales representan la 

dispersión de los datos más allá de los cuartiles y se extienden desde el valor inferior el cual tiene 

un valor de 189,0 hasta el valor superior que refleja 293,0. 
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Tabla 3.10 Reiteración para Pastillas Semi-Metálicas 

 

N° Término 

Inferior 

Término

Superior 

Medio 

Punto 

Reiteración Reiteración 

Relativa 

Reiteración 

Acumulada 

Reiteración 

Rel. 

Acumulada 

 Valor 

Inferior 

o igual 

180  0 0,0000 0 0,0000 

1 180 188 184,0 0 0,0000 0 0,0000 

2 188 196 192,0 2 0,0667 2 0,0667 

3 196 204 200,0 1 0,0333 3 0,1000 

4 204 212 208,0 3 0,1000 6 0,2000 

5 212 220 216,0 2 0,0667 8 0,2667 

6 220 228 224,0 3 0,1000 11 0,3667 

7 228 236 232,0 1 0,0333 12 0,4000 

8 236 244 240,0 2 0,0667 14 0,4667 

9 244 252 248,0 4 0,1333 18 0,6000 

10 252 260 256,0 2 0,0667 20 0,6667 

11 260 268 264,0 5 0,1667 25 0,8333 

12 268 276 272,0 1 0,0333 26 0,8667 

13 276 284 280,0 2 0,0667 28 0,9333 

14 284 292 28,0 1 0,0333 29 0,9667 

15 292 300 296,0 1 0,0333 30 1,0000 

 superior 300  0 0,0000 30 0,0000 

 

Reflejado en la Tabla 3.10, indica la realización para tabular la reiteración al dividir la 

categoría de pastillas semi-metálicas en lapsos de semejante amplitud, y al contar la proporción 

de valores en todos sus intervalos. Las reiteraciones indican el número de valores en cada uno de 

sus lapsos, entre tanto que las reiteraciones relativas que expresan las conformidades 

correspondientes a cada intervalo. La tabla revela un valor de 451,267 de media y con una 

volatilidad y riesgo de 29.3468. 
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Figura 3.13 Histograma del material Semi-Metálico 

 

En la Figura 3.13, se aprecia 15 intervalos los cuales cubren desde el límite inferior de que 

en este caso es de 180,0 hasta el límite superior de 300,0.  Se lleva a cabo la tabulación de la 

numeración de valores que se reflejan cada intervalo. El histograma extiende la cifra de valores 

en cada intermedio.   

 

Tabla 3.11 Percentil en las Pastilla de Freno Semi-Metálicas 

 

Porcentaje Percentil 

1% 189,0 

5% 196,0 

10% 204,0 

25% 220,0 

50% 246,5 

75% 264,0 

90% 278,5 

95% 287,0 

99% 293,0 

 

En la Tabla 3.11 se refleja el percentil que son números por abajo de los cuales se ubican 

en un porcentaje determinado de valores. Teniendo en cuenta desde porcentajes que van 

reflejados desde el 1 por ciento hasta el 99 por ciento. 
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Figura 3.14 Gráfico de Cuantil para Pastilla Semi-Metálica 

 

La Figura 3.14 presenta los percentiles de la muestra correspondientes a la Pastilla Semi-

metálica. Estos percentiles reflejan la dimensión del análisis que son similares o inferiores a un 

dato específico. Las cuales no muestran ninguna deficiencia de desviación por lo que los puntos 

de proporción de la pastilla semi-metálica lleva un orden adecuado. 

 

 

Figura 3.15 Gráfico de Probabilidad Normal para Pastilla Semi-Metálica 

 

Con base en la Figura 3.15 la probabilidad normal para la Pastilla Semi-Metálica, se obtuvo 

que los valores fueron ordenados de manera ascendente y que representaron en función de la 

cantidad (n+0.25) y (i-0.375), la cual (n) llega siendo la muestra.  En caso de que las cantidades 
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provengan de una repartición ordinaria, se espera que los trazos sigan próxima una línea. Para 

facilitar la evaluación de la proximidad a una línea recta, se superpuesto en la gráfica una línea 

de referencia que determinada los medios y la volatilidad y riesgo de los residuos. La presencia 

de una curvatura significativa en los puntos podría indicar un sesgo en los datos. 

 

 

Figura 3.16 Ilustración de residuo para almohadilla semi-metálica 

Con referencia a la Figura 3.16, se observa el residuo de las variables el cual se basa en el 

valor real menos el valor esperado de los treinta datos que se obtuvieron midiendo la dureza de 

las almohadillas semi-metálicas. En donde la relación entre las variables es aproximada a las 

mismas e indica que la recta está acorde a los datos mostrados. En la gráfica se muestra seis 

valores que estarían dentro de los residuos de la recta de datos. 

 

 
 

Figura 3.17 Ilustración de consistencia de Kernel 
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En la Figura 3.17, se refleja la ilustración de consistencia de Kernel en donde se observa el 

total del área al 100 por ciento de todos los datos obtenidos y de los cuales pueden tomar valores 

de forma continua.  La línea es trazada dependiendo el conteo del número de los datos adentro 

de los intervalos de cada anchura fija, dependiendo del largo entre 180 y 300 que están ubicados 

en el eje “X”, y así se puede trazar la consistencia suavizada de la función. 

 

Tabla 3.12 Ilustración tallos y hojas de almohadilla semi-metálica 

 

1 18|9 

2 19|6 

5 20|356 

7 21|17 

11 22|0245 

13 23|07 

(4) 24|3678 

13 25|238 

10 26|13458 

5 27|689 

2 28|7 

1 29|3 

 

Mediante la Tabla 3.12 se observa la ilustración la cual nos indica la determinación de tallos 

y hojas los cuales se separaron en doce intervalos y nos permite obtener de manera simultánea 

una distribución de frecuencias. En la parte del extremo izquierdo se encuentra lo que se 

denomina “tallos”, la cual contiene un dígito y es el encargado de indicar a los intervalos que se 

encuentren semejantes al valor. En cada posición numérica se ubican los dígitos individuales 

llamados “hojas” los cuales se encuentran en el extremo derecho y pueden uno o más dígitos 

dependiendo en el rango que se encuentren. En este caso de ilustración no se refleja valores 

alejados.  
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3.6.1.1 Estudio de hipótesis de material Semi-Metálica 

 

Media Muestral = 242,2 

Mediana Muestral = 246,5 

Volatilidad y Riesgo de la Muestra = 28,6806 

 

Evaluación t de pares dependientes 

Hipótesis Ho (Anulado): media = 242,0 

Alterno: distinto 

 

Valores Estadísticos t =0,0381946 

P-Value = 0,969794 

No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación de los símbolos 

Hipótesis Ho (Anulado): mediana = 242,0 

Alterno: distinto 

 

Cifra de datos inferiores a la mediana hipotética: 13 

Cifra de datos superiores a la mediana hipotética: 17 

  

Valores Estadísticos para superiores prototipos = 0,547723  

P-Value = 0,583879 

No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación de rango con símbolo  

Hipótesis Ho (Anulado): mediana = 242,0 

Alterno: distinto 

 

Categoría medio de números inferiores a la mediana hipotética: 17,6923 

Categoría medio de números superiores a la mediana hipotética: 13,8235 

 

Valores Estadísticos para considerables prototipos= 0,041141  

P-Value = 0,967178 
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No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación Ji-Cuadrada 

Hipótesis Ho (Anulado): SIGMA = 1,0 

Alterno: distinto 

 

Número contado de Ji-Cuadrada = 23854,8 

P-Value = 0 

 

Se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación t de pares dependientes: No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) por la media 

del material Semi-metálica es diferente a 242,0 con un 95,0% de confianza, ya que el P-Value es 

mayor o igual a 0,05. 

 

Evaluación de los símbolos: Donde la hipótesis Ho (Anulado) en donde la mediana de 

pastilla semi-metálica es igual a 242,0 y la hipótesis alterna es diferente a 242,0. Se rehúsa con 

un 95,0% de confianza, al mostrar un P-value es mayor o igual a 0,05. 

 

Evaluación de rango con símbolo: La evaluación no rechaza la hipótesis Ho (Anulado) de 

que la mediana del material semi-metálica es igual a 242,0 con un 95,0% de confianza, al 

presentar un P-Value es mayor o igual a 0,05. Se destaca que esta prueba es la menos sensible a 

los datos atípicos, pero tiene menos potencia que la evaluación “t” de pares dependientes si los 

datos siguen una repartición usual. 

 

Evaluación de ji-cuadrada: Se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) en donde es igual a uno 

y de que la volatilidad y riesgo de pastilla semi-metálica es similar a uno con un 95,0% de 

confianza, ya que el P-Value es menor a 0,05. 

 

En conjunto, todas las pruebas que se indican tienen una existencia de diferencias 

significativas en los parámetros evaluados lo que serían los treinta valores tomados en las pruebas 

de almohadillas semi-metálicas y existe una diferencia en comparación con la hipótesis Ho 

(Anulado) que ha sido establecida. 
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3.6.2 MEDICIÓN DE DUREZA EN PASTILLAS DE CARBÓN 

 

Tabla 3.13 Resultado Dureza de Pastillas de Carbón 

 

Número de 

Pruebas de 

Dureza 

Realizada 

Medición de 

Dureza en 

Escala Brinell 

(HB) 

N°1 272 

N°2 362 

N°3 301 

N°4 388 

N°5 271 

N°6 256 

N°7 229 

N°8 245 

N°9 248 

N°10 228 

N°11 306 

N°12 256 

N°13 265 

N°14 272 

N°15 281 

N°16 235 

N°17 250 

N°18 279 

N°19 295 

N°20 243 

N°21 210 

N°22 236 

N°23 233 

N°24 216 

N°25 211 
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Tabla 3.13 Resultado Dureza de Pastillas de Carbón (Continuación…) 

 

N°26 236 

N°27 251 

N°28 222 

N°29 246 

N°30 220 

 

En relación con la Tabla 3.13, se implementó el procedimiento diseñado en el software 

STATGRAPHICS con el objetivo de consolidar todos los datos de dureza evaluados en las 

pastillas de carbón en un único conjunto. Este proceso también permitió la presentación de datos 

estadísticos relacionados con las mediciones de dureza de las mencionadas pastillas y la 

presentación de gráficos que ayudo a la interpretación de los datos. La escala con la que se obtuvo 

la medida fue de Brinell que es la más apropiada para este tipo de material. 

 

 

 

Figura 3.18 Ilustración de difusión de la dureza del material de carbón 

 

Con referencia en la Figura 3.18, se presenta el estudio de los valores los cuales se encuentra 

sin correlación entre sí. Se aprecia una distancia mínima entre puntos sin embargo se observa los 

puntos 24 con valor de 458,0 y el punto 19 con valor de 563,0 que son valores atípicos los cuales 

se alejan de la línea de valor inferior cuadrados. 



74 

 

   

 

Tabla 3.14 Datos Estadístico para Pastillas de freno de Carbón 

 

Registro 30 

Promedio 258,767 

Mediana 249 

Volatilidad y Riesgo 40,8696 

Factor de Varianza 15,794% 

Valor Inferior 210 

Valor Superior 388 

Rango 178 

Orientación Estándar 3,60751 

Medida de Apuntamiento 3,48143 

 

Mediante la Tabla 3.14 se presenta los valores estadísticos de resumen que corresponden a 

las Pastillas de Carbón. Incluyó mediciones de preferencia central, variación y formación. De 

especial inclinación fueron el sesgo y la curtosis estandarizada, utilizados con el fin de evaluar si 

el ejemplar seguía una repartición adecuada. Estimaciones de datos descriptivos fuera del 

intervalo entre menos dos a más dos señalaban desvíos significantes de la normalidad, con la 

razón que podría inutilizar pruebas estadísticas basadas en la volatilidad y riesgo. En el contexto, 

el dato de la orientación estándar se mantiene adentro del rango aguardado para valores de una 

repartición acorde, de igual manera que el valor de la medida de apuntamiento, reforzando la 

indicación de que los datos podrían seguir una repartición adecuada. 

 

Figura 3.19 Diagrama de Caja de Tukey de pastillas de carbón 
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En la Figura 3.19, en el rectángulo de la ilustración se refleja desde el extremo izquierdo el 

primer cuartil hasta el extremo derecho el tercer cuartil. La línea del centro representa la mediana 

de los valores obtenidos lo cual refleja un valor de 249,0, tomando en cuenta que el símbolo más 

representa la colocación de la media muestral. Las líneas separadas del rectángulo representan 

los bigotes los cuales están comprendidos entre la dispersión de los datos más allá de los cuartiles 

y se extienden desde el valor inferior el cual es de 210,0 hasta el valor superior que refleja 388,0. 

En el presente gráfico se muestra dos valores atípicos el cual se debe a que está alejado a más del 

1,5 del rango entre cuartil inferior con el cuartil superior obteniendo los valores de 362,0 y 388,0. 

 

Tabla 3.15 Reiteración para Pastillas de Carbón 

 

Clase Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Punto 

Medio 

Reiteración Reiteració

n Relativa 

Reiteración 

Acumulada 

Reiteración 

Rel. 

Acumulada 

 menor o 

igual 

200  0 0,0000 0 0,0000 

1 200 213,333 206,667 2 0,0667 2 0,0667 

2 213,333 226,667 220,0 3 0,1000 5 0,1667 

3 226,667 240,0 233,333 6 0,2000 11 0,3667 

4 240 253,333 246,667 6 0,2000 17 0,5667 

5 253,333 266,667 260,0 3 0,1000 20 0,6667 

6 266,667 280,0 273,333 4 0,1333 24 0,8000 

7 280 293,333 286,667 1 0,0333 25 0,8333 

8 293,333 306,667 300,0 3 0,1000 28 0,9333 

9 306,667 320,0 313,333 0 0,0000 28 0,9333 

10 320 333,333 326,667 0 0,0000 28 0,9333 

11 333,333 346,667 340,0 0 0,0000 28 0,9333 

12 346,667 360,0 353,333 0 0,0000 28 0,9333 

13 360 373,333 366,667 1 0,0333 29 0,9667 

14 373,333 386,667 380,0 0 0,0000 29 0,9667 

15 386,667 400,0 393,333 1 0,0333 30 1,0000 

 mayor de 400  0 0,0000 30 1,0000 

 

Media = 258,767   Volatilidad y Riesgo = 40,8696 
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Reflejado la Tabla 3.15, StatAdvisor realiza la opción de ejecutar una función de tabular 

con reiteración separando la índole de pastillas de carbón en intermedios de similar, y detallando 

el número de datos en cada uno de los intervalos. Las reiteraciones muestran la cifra de valores 

en su intervalo, durante las reiteraciones relativas indican los suministros en cada uno de sus 

intervalos. Su valor de media es de 258,767 y de su volatilidad y riesgo refleja un 40,8696.   

 

 

 

Figura 3.20 Histograma del material de carbón 

 

La Figura 3.20, Esta representación visual muestra la distribución de repeticiones para la 

pastilla de freno de carbón mediante un histograma. Se han establecido 15 intervalos, 

comprendido entre el término mínimo de 200 hasta el término máximo de 400. Se puede registrar 

la cantidad de datos que se encuentran en cada transcurso, presentando así la frecuencia de datos 

en la gráfica. 

Tabla 3.16 Percentiles en las Pastilla de Freno Carbón 

 

Porcentaje Percentil 

1% 210,0 

5% 211,0 

10% 218,0 

25% 233,0 

50% 249,5 

75% 272,0 

90% 303,5 
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Tabla 3.16 Percentiles en las Pastilla de Freno Carbón (Continuación…) 

 

95% 362,0 

99% 388,0 

 

En la Tabla 3.16 se refleja los percentiles que son datos que se encuentra debajo de un 

porcentaje específico de los treinta datos de dureza. 

 

 
 

Figura 3.21 Gráfico de Cuantiles para Pastillas de Carbón 

Esta Figura 3.21 muestra los cuantiles los proporcionan las indicaciones similares o 

inferiores a un número dado. Como se indica en la gráfica los 30 valores tomados tienen una 

simetría idónea. 

 

 
 

Figura 3.22 Gráfico de Probabilidad Normal para Pastillas de Carbón.   

En la siguiente Figura 3.22 se examina la posibilidad adecuada mediante la organización, 

de menor a mayor, de los 30 datos de dureza. El propósito de este análisis era examinar si los 
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números siguieran una repartición adecuada. En este contexto, se comprobará que todos los 

puntos se aproximan a lo largo de la línea marcada, indicando una tendencia que sugiere una 

distribución normal. La media, establecida en 258.767, desempeña un papel crucial, ya que desde 

este punto se establece la línea de referencia en el gráfico. 

 

 

 

Figura 3.23 Ilustración de resistencia de almohadilla de carbón 

Para la Figura 3.23, se representa el residuo de las variables el cual se basa en el valor real 

menos el valor esperado de los treinta datos que se obtuvieron midiendo la dureza de las 

almohadillas de carbón. En donde la relación entre las variables es aproximada a las mismas e 

indica que la recta está acorde a los datos mostrados. En este caso, los residuos de la almohadilla 

de carbón son todos iguales a cero por el motivo de que los factores totalizan la variación en los 

datos. 

 

 

Figura 3.24 Ilustración consistencia de Kernel 
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En la Figura 3.24, se refleja la ilustración de consistencia de Kernel en donde este indica el 

total del área al 100 por ciento partiendo del histograma de todos los datos obtenidos y de los 

cuales pueden tomar valores de forma continua.  La línea es trazada dependiendo el conteo del 

número de los datos adentro de los intervalos de cada anchura fija, dependiendo del largo entre 

210 y 390 que están ubicados en el eje “X”, y así se puede trazar la consistencia suavizada de la 

función. 

 

Tabla 3.17 Ilustración Tallos y hojas para almohadilla de Carbón 

 

3 2|111 

11 2|22223333 

(8) 2|44445555 

11 2|67777 

6 2|89 

4 3|00 

 

   ALTO |362 - 388 

 

 

En la Tabla 3.17 se observa la ilustración la cual nos indica la determinación de Tallos y 

hojas los cuales se separaron en seis intervalos y nos permite obtener de manera simultánea una 

distribución de frecuencias. En la parte del extremo izquierdo se encuentra lo que se denomina 

“tallos”, la cual contiene un dígito y es el encargado de indicar a los intervalos que se encuentren 

semejantes al valor. En cada posición numérica se ubican los dígitos individuales llamados 

“hojas” los cuales se encuentran en el extremo derecho y pueden uno o más dígitos dependiendo 

en el rango que se encuentren. En este caso los puntos alejados se los ubica en el tallo por lo que 

en este caso existen dos puntos altos de valores 362 y 388 respectivamente.  

 

3.6.2.1 Estudio de hipótesis del material de carbón 

 

Media Muestral = 258,767 

Mediana Muestral = 249,0 

Volatilidad y Riesgo de la Muestra = 40,8696 
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Evaluación t de pares dependientes 

Hipótesis Ho (Anulado): media = 258,76 

Alterno: distinto 

 

Valores Estadísticos t = 0,000893448 

P-Value = 0,999293 

No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación de los símbolos 

Hipótesis Ho (Anulado): mediana = 258.76 

Alterno: distinto 

 

Cifra de datos inferiores a la mediana hipotética: 19 

Cifra de datos superiores a la mediana hipotética: 11 

 

Valores Estadísticos para superiores prototipos= 1,27802  

P-Value = 0,201242 

No se rehúsa la hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación de rango con símbolo  

Hipótesis Ho (Anulado): mediana = 258,76 

Alterno: distinto 

 

Categoría medio de números inferiores a la mediana hipotética 14,6842 

Categoría medio de números superiores a la mediana hipotética 16,9091 

 

Valores Estadísticos para superiores prototipos= 0,946219  

P-Value = 0,344036 

No se rehúsa la hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación Ji-Cuadrada 

Hipótesis Ho (Anulado): SIGMA = 1,0 

Alterno: distinto 

Ji- Cuadrada calculado = 48439,4 
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P-Value = 0 

Se rehúsa la hopótesis Ho (Anulado) = 0,05 

Evaluación t de pares dependientes: La Hipótesis Ho (Anulado) donde la media de Pastilla 

de freno de Carbón es igual a 258,76. No se rehúsa por un 95,0% de confianza, ya que el P-Value 

es mayor o igual que 0,05. 

 

Evaluación de los símbolos: La Hipótesis Ho (Anulado) donde la mediana de Pastilla de 

freno de Carbón es igual a 258,76. No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) con un 95,0% de 

confianza, dado que el P-Value es mayor o igual que 0,05. 

 

Evaluación de rango con símbolo: La Hipótesis Ho (Anulado) de que la mediana de 

Pastilla de freno de Carbón es similar a a 258,76. No se rehúsa la hipótesis nula con un 95,0% de 

confianza, ya que el P-Value es mayor o igual que 0,05. Se destaca que esta prueba es menos 

sensible a valores aberrantes, pero también con menos potencia que la evaluación t de pares 

dependientes si los datos provienen de la misma repartición igualitaria. 

 

Evaluación de ji-cuadrada: La Hipótesis Ho (Anulado) de que la volatilidad y riesgo de 

Pastilla de freno de Carbón es similar a uno. Se rehúsa con un 95,0% de confianza, dado que el 

P-Value es menor que 0,05. 

 

En general, todas las pruebas indican que hay diferencias significativas en los parámetros 

evaluados para las almohadillas de freno de material carbón en comparación con la evaluación 

que se realizaron la hipótesis Ho (Anulado) establecida. 

 

3.6.3 MEDICIÓN DE DUREZA EN PASTILLAS DE CERÁMICA 

 

Tabla 3.18 Resultado de Dureza de Pastilla Cerámica 

 

Número de 

Pruebas de 

Dureza 

Realizadas 

Medición de 

Dureza en 

Escala Brinell 

(HB) 

N°1 231 

N°2 278 

N°3 220 

N°4 230 
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Tabla 3.18 Resultado de Dureza de Pastilla Cerámica (Continuación…) 

 

N°5 214 

N°6 249 

N°7 255 

N°8 248 

N°9 226 

N°10 194 

N°11 215 

N°12 223 

N°13 232 

N°14 217 

N°15 203 

N°16 208 

N°17 247 

N°18 238 

N°19 234 

N°20 198 

N°21 234 

N°22 245 

N°23 222 

N°24 280 

N°25 236 

N°26 170 

N°27 185 

N°28 248 

N°29 269 

N°30 194 

 

 

Reflejado en la Tabla 3.18, indicó los números requeridos mediante la prueba de rebote y 

velocidad de impacto que se realizó con un durómetro de marca DMQ. Con estos valores nos 

refleja estadísticas significativas con el fin de conocer la reacción del material utilizado, en este 

caso de las pastillas de material cerámica. De por si su material es mucho más duro a comparación 

de otros materiales de almohadillas de freno. 
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Figura 3.25 Gráfico de Dispersión de Pastillas Cerámicas 

 

Dada la Figura 3.25, se comprende una dispersión de puntos sin correlación debido a que 

ningún valor tiene una secuencia. Su separación es aleatoria entre cada punto ordenándolos en 

sentido vertical. No llega a indicar ningún valor atípico esto debido a que no se encuentran tan 

alejado del rango permitido. 

 

Tabla 3.19 Resumen Estadístico para Pastillas Cerámicas 

 

Recuento de datos 30 

Promedio 228,1 

Mediana 230,5 

Volatilidad y Riesgo 26,1525 

Factor de Varianza 11,4654% 

Valor Inferior 170 

Valor Superior 280 

Rango 110 

Orientación Estándar -0,109218 

Medida de Apuntamiento -0,02787 
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Se presenta en la Tabla 3.19 la orientación estándar y a la medida de apuntamiento, los 

cuales nos permitieron evaluar si la muestra se originaba en una distribución normal. Siento este 

caso la orientación estándar en donde se halla adentro del rango aguardado para una asignación 

adecuada. De la misma manera se observó el promedio de los 30 valores el cual reflejo un valor 

de 228,1 y una mediana de 230,5. Los 30 datos analizados se encuentran entre valores de 170,0 

y 280,0. 

 

 

Figura 3.26 Diagrama de Caja de Tukey de pastillas cerámicas  

En la Figura 3.26, se apreció el cuartil número uno con un valor de 214,0 y el cuartil número 

tres con valor de 247,0 haciendo referencia a los lados del rectángulo. En la línea media se 

presentó la mediana que tiene un valor de 230,5 y a sus extremos representando como los bigotes 

de la figura representa los valores inferiores de 170,0 y su valor superior de 280,0. 

 

Tabla 3.20 Reiteración para Pastillas Cerámicas 

 

N° Límite 

Mínimo  

Límite 

Máximo 

Punto Medio Reiteración Reiteración 

Relativa 

Reiteración 

Acumulada 

Reiteración 

Rel. 

Acumulado 

 menor o 

igual 

160  0 0,0000 0 0,0000 
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Tabla 3.20 Reiteración para Pastillas Cerámicas (Continuación…) 

 

1 160 170,0 165,0 1 0,0333 1 0,0333 

2 170 180,0 175,0 0 0,0000 1 0,0333 

3 180 190,0 185,0 1 0,0333 2 0,0667 

4 190 200,0 195,0 3 0,1000 5 0,1667 

5 200 210,0 205,0 2 0,0667 7 0,2333 

6 210 220,0 215,0 4 0,1333 11 0,3667 

7 220 230,0 225,0 4 0,1333 15 0,5000 

8 230 240,0 235,0 6 0,2000 21 0,7000 

9 240 250,0 245,0 5 0,1667 26 0,8667 

10 250 260,0 255,0 1 0,0333 27 0,9000 

11 260 270,0 265,0 1 0,0333 28 0,9333 

12 270 280,0 275,0 2 0,0667 30 1,0000 

13 280 290,0 285,0 0 0,0000 30 1,0000 

14 290 300,0 295,0 0 0,0000 30 1,0000 

15 300 310,0 305,0 0 0,0000 30 1,0000 

 mayor  310  0 0,0000 30 1,0000 

 

Media = 228,1    

Volatilidad y Riesgo = 26,1525 

 

En la Tabla 3.20, se realizó un estudio de la reiteración mediante la subdivisión del rango 

de las Pastillas Cerámicas en intervalos uniformes. En este proceso, se contó el número de datos 

que se encuentra dentro de cada uno de los intervalos. Las reiteraciones relativas proporcionan 

las correlaciones correspondientes de sus intervalos. Este método de tabulación facilita la 

interpretación del distribuido de los números dados y ofrece una representación clara de cómo se 

distribuyen las pastillas cerámicas en diferentes rangos. 
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Figura 3.27 Histograma de Pastilla de Freno Material Cerámica 

Como muestra la Figura 3.27, el histograma realizado por StatAdvisor ha formado 15 

intervalos los cuales se encuentran entre el límite mínimo de valor 160,0 hasta el límite máximo 

de 310,0. La Reiteración con la que se presenta el mayor intervalo es de 230,0 con un total de 6 

repeticiones. 

 

Tabla 3.21 Percentiles en las Pastilla de Freno Cerámica 

 

Porcentaje Percentil 

1% 170,0 

5% 185,0 

10% 194,0 

25% 214,0 

50% 230,5 

75% 247,0 

90% 262,0 

95% 278,0 

99% 280,0 

 

La Tabla 3.21 indica los percentiles muestrales que han sido tomados de los 30 datos de 

dureza de las pastillas de cerámicas los cuales son datos que se localizan bajo de una proporción 

determinada. 
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Figura 3.28 Gráfico de Cuantiles para Pastillas de Cerámica 

 

Como indica la Figura 3.28 los cuantiles que tabulan su proporción de observaciones que 

distribuyen de igual o menor a una variable determinada siguiendo una línea contínua trazada 

dependiendo los gráficos.  

 

 

 

 

Figura 3.29 Ilustración de Probabilidad Normal para Pastillas Cerámicas 

 

Indicado en la Figura 3.29 los puntos reflejan los 30 datos que fueron tomados en cuenta en 

las pruebas de dureza de pastillas cerámicas. Las cuales fueron ordenadas de menor a mayor con 
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el fin de obtener valores aproximados a la línea. Por lo tanto, la línea es tomando en cuenta en 

base a la media de los valores la cual tiene un valor de 228.1. en donde se ve reflejada que existe 

una distribución normal de valores. 

 

 

Figura 3.30 Residuo para almohadilla cerámica 

Para la Figura 3.30, se representa el residuo de las variables el cual se basa en el valor real 

menos el valor esperado de los treinta datos que se obtuvieron midiendo la dureza de las 

almohadillas cerámicas. En donde la relación entre las variables es aproximada a las mismas e 

indica que la recta está acorde a los datos mostrados. En esta gráfica se representa la variación 

de seis datos de residuo que se encuentran en la recta. 

 

 

Figura 3.31 Ilustración de consistencia de Kernel 
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Para la Figura 3.31, se refleja la ilustración de consistencia de Kernel en donde indica el 

total del área al 100 por ciento de todos partiendo del histograma de los datos obtenidos y de los 

cuales pueden tomar valores de forma continua.  La línea es trazada dependiendo el conteo del 

número de los datos adentro de los intervalos de cada anchura fija, dependiendo del largo entre 

170 y 290 que están ubicados en el eje “X”, y así se puede trazar la consistencia suavizada de la 

función. 

 

Tabla 3.22 Ilustración tallos y hojas para Pastilla Cerámica 

 

1 17|0 

2 18|5 

5 19|448 

7 20|38 

10 21|457 

14 22|0236 

(7) 23|0124468 

9 24|57889 

4 25|5 

3 26|9 

2 27|8 

1 28|0 

 

Dada la Tabla 3.22 se observa la ilustración la cual nos indica la determinación de tallos y 

hojas los cuales se separaron en doce intervalos y nos permite obtener de manera simultánea una 

distribución de frecuencias. En la parte del extremo izquierdo se encuentra lo que se denomina 

“tallos”, la cual contiene un dígito y es el encargado de indicar a los intervalos que se encuentren 

semejantes al valor. En cada posición numérica se ubican los dígitos individuales llamados 

“hojas” los cuales se encuentran en el extremo derecho y pueden uno o más dígitos dependiendo 

en el rango que se encuentren. Para este caso no existen dígitos alejados a los demás valores.  
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3.6.3.1 Estudio de Hipótesis del material de Cerámica 

 

Media Muestral = 228,1 

Mediana Muestral = 230,5 

Volatilidad y Riesgo de la Muestra = 26,1525 

 

Evaluación t de pares dependientes 

Hipótesis Ho (Anulado): media = 228,0 

Alterno: distinto 

 

Valores Estadísticos t = 0,0209434 

P-Value = 0,983434 

No se rehúsa la hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación de los símbolos 

Hipótesis Ho (Anulado): mediana = 228,0 

Alterno: distinto 

Cifra de datos inferiores a la mediana hipotética: 14 

Cifra de datos superiores a la mediana hipotética: 16 

 

Valores Estadísticos para superiores prototipos= 0,182574  

P-Value = 0,855127 

No se rehúsa la Hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

Evaluación de rango con símbolo  

Hipótesis Ho (Anulado): mediana = 228,0 
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Alterno: distinto 

Categoría medio de números inferiores a la mediana hipotética 16,4286 

Categoría medio de números superiores a la mediana hipotética 14,6875 

 

Valores Estadísticos para superiores prototipos= 0,0411486  

P-Value = 0,967172 

No se rehúsa la hipótesis Ho (Anulado) para α = 0,05. 

 

Evaluación Ji-Cuadrada 

Hipótesis Ho (Anulado): SIGMA = 1,0 

Alterno: distinto 

Ji-Cuadrado Calculado = 19834,7 

P-Value = 0 

Se rehúsa la hipótesis nula para 0,05 

 

Estos resultados, exhibidos en esta interfaz, presentan las conclusiones derivadas de las 

pruebas asociadas a los datos de la cual se origina la muestra de pastilla de freno de cerámica.  

La evaluación t de pares dependientes: analiza la premisa en donde la media de pastilla 

de freno de cerámica es idéntica a 228,0 en contraposición a la suposición alterna la cual dicha 

media no es semejante a 228,0. Dado que el P-Value correspondiente a dicha evaluación es mayor 

o igual a 0,05, y en efecto tiene la capacidad de no descartar la Hipótesis Ho (Anulado) donde su 

nivel de seguridad del 95%.  

La evaluación de los símbolos: se enfoca en la suposición de que la mediana de Pastilla de 

Freno De Cerámica es equivalente a 228,0 en oposición a la suposición alterna de que la 

mencionada mediana llega a ser mayor o igual a 228,0. Su metodología es fundamentar en 

contabilizar los valores por encima y por debajo de su mediana.  

En virtud de que el P-Value asociado a esta evaluación es mayor o igual a 0,05, se 

justifica en no rehusar Hipótesis Ho (Anulado) con un 95,0% de estabilidad. En cuanto a la 
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evaluación de rango con símbolo, se pone a prueba la posibilidad de que la mediana de pastilla 

de freno de cerámica es similar a 228,0 frente a la hipótesis alternativa de que dicha mediana es 

diferente a 228,0. Su enfoque radica en la comparación de los rangos medios de los números por 

encima y por debajo de su mediana hipotética.  

 

El P-Value correspondiente a esta evaluación mayor o igual a 0,05, lo que justifica no 

rechazar la hipótesis Ho (Anulado) con un grado de seguridad del 95%. Cabe señalar de las 

pruebas del símbolo y del símbolo con categoría demuestran una menor sensibilidad a la 

presencia de números atípicos, aunque presentan una potencia algo menor que la evaluación t de 

pares dependientes, siempre y cuando todos los valores provengan de la misma distribución 

adecuada. 

 

En relación con la evaluación de ji-cuadrada: se somete a evaluación la Hipótesis Ho 

(Anulado) que postula que la volatilidad y riesgo de pastilla de freno cuadrada es igual a 1,0, en 

contraposición a la hipótesis Alterno que sugiere que dicha volatilidad y riesgo no es igual a 1,0. 

Dado que el P-Value asociado a esta evaluación es menor a 0,05, se justifica el rechazo de la 

hipótesis Ho (Anulado) con una elevación de seguridad del 95%. 

 

3.7  COMPARACIÓN ENTRE PROMEDIOS ESTADÍSTICOS DE 

FRENADO 
 

Tabla 3.23 Medias de intervalos de credibilidad del 95,0% 

 

 Registro Media Fallo Estándar Extremo 

Inferior 

Extremo 

Superior 

Pastilla Semi-Metálica 4 46,99 2,00676 43,78 50,2 

Pastillas de Carbón 4 57,52 2,00676 54,31 60,73 

Pastillas Cerámica 4 54,9475 2,00676 51,7375 58,1575 

Total 12 53,1525    
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Esta Tabla 3.23 indica la media en cada columna de los datos. Se logra identificar el error 

que es estándar de cada una de las medias, en donde refleja las variabilidades de los muestreos 

de cada mediana.  Para tener la conclusión del error estándar es fraccionar la desviación estándar 

m mediante el número de las indicaciones en cada nivelación.  La tabla también se presenta en 

un rango al contorno de cada valor medio. Los intervalos presentados en la actualidad se derivan 

del método de la diferencia mínima significativa de Fisher. Estos están configurados de modo 

que, si dos medias son idénticas, sus intervalos se superpondrán en un 95% de las ocasiones. 

Tabla 3.24 Valores adjunto de toma de muestra de frenado 

 

 Registro Desviaciones 

de 

Estándares 

Coeficientes 

de 

Variaciones 

Inferior Superior Rango 

Pastilla Semi-Metálica 4 4,80578 10,2272% 39,81 49,73 9,92 

Pastillas de Carbón 4 3,62625 6,30432% 52,53 60,56 8,03 

Pastillas Cerámica 4 3,47558 6,32527% 50,07 57,75 7,68 

Total 12 5,92428 11,1458% 39,81 60,56 20,75 

 

 

En la Tabla 3.24 se aprecia los valores significativos tomado de las cuatro pruebas que se 

realizó para cada una de las comprimidas de freno, teniendo en cuenta sus valores se dedujo que 

la pastilla semi-metálica lleva un rango de 9.92 que significaría la separación entre el inferior y 

superior de las medidas. Demostrando que existe una mayor variación al momento de frenar. La 

pastilla de Carbón revela un rango de 8.03 y por siguiente las pastillas de cerámica un rango de 

7.68. Mediante la conclusión de los tres rangos se llega a obtener un total entre las tres pastillas 

de 20.75. 

 

Figura 3.32 Promedio estadístico de materiales de freno 
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En la Figura 3.32 se puede representar el promedio de los tres tipos de materiales que se 

utilizó en la investigación teniendo como punto más alto la pastilla de material cerámico un 

promedio de 57.52, seguido por la pastilla de material cerámico de 54.94 y por último el material 

semi-metálico con un valor de 46.99. Estas medidas se obtienen mediante la efectuación de una 

serie determinada de valores. 

 

3.7.1 COMPARACIÓN DE PROMEDIO DE DUREZA EN ESCALA BRINELL 

 

 
 

Figura 3.33 Medición de promedios mediante la escala Brinell 

Al examinar la Figura 3.33, es evidente la representación del promedio de dureza obtenido 

mediante la técnica de rebote y la respuesta en la escala Brinell. Se destaca que la pastilla de 

freno compuesta por carbón exhibe la máxima dureza, con un promedio de 258.76 HB. En 

comparación, el material semi-metálico ocupa el segundo lugar con un valor de 242.2 HB, 

seguido por el material cerámico con una cifra de 228.1 HB. Es crucial subrayar que estos valores 

pueden variar según la marca del material de freno. 

 

La gráfica refleja las diferencias en la dureza de las pastillas, evidenciando claramente las 

disparidades entre los diversos materiales. Este análisis revela que el carbón, como componente 

principal, confiere a la pastilla una dureza superior en comparación con sus contrapartes. Así 

mismo, se destaca que el componente semi-metálico se posiciona como una opción intermedia 

en términos de dureza, mientras que el material cerámico presenta el menor índice de dureza. 
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Cabe mencionar que la variación los valores señalados valores no solo está sujetos a la 

composición del material, sino también a la marca específica de las almohadillas de freno. Por lo 

tanto, la elección de la composición de freno no solo influye en el rendimiento general, sino 

también en la dureza, según los resultados obtenidos de esta investigación. 

 

 

Figura 3.34 Medición de medianas mediante la escala Brinell 

En la Figura 3.34 se aprecia la valoración de la diferencia que existe entre los tres tipos de 

almohadillas de freno haciendo referencia a las medianas de cada una de ella. En donde indica 

que la mayor mediana corresponde a la pastilla de material de carbón debido a la composición 

de sus materiales, seguida por su similar de material semi-metálica y por último se encuentra la 

pastilla de cerámica, esto gracias a la medición de dureza se puedo obtener los valores que marcan 

cada una de sus diferencias en cada material. 
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CAPÍTULO IV 
 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

CONCLUSIONES 
 

  

• Las almohadillas de freno de carbono demostraron una eficiencia del 60.56% siendo las 

más eficientes en comparación con las pastillas de cerámica y semi metálicas. Con valores 

de esfuerzo de detención más altos de 6380 N y una excelente capacidad para disipar el 

calor generado durante el frenado. Estas características las posicionan como las 

almohadillas más eficientes en términos de rendimiento de frenado. 

 

• Se observó que las almohadillas de freno cerámicas también muestran un desempeño 

considerable en el frenómetro, con valores de esfuerzo de detención de 6085 N, un valor 

muy cercano al de las pastillas de carbono. Este resultado sugiere que las pastillas de 

freno cerámicas son una opción efectiva en términos de eficacia de frenado. Con una 

fuerza de frenado menor de 5240 N y una eficiencia de 49.73% las almohadillas de freno 

semi metálicas en comparación con las de carbono y cerámica son las menos eficientes. 

Debido a su combinación de materiales metálicos y no metálicos lo que afecta su 

coeficiente de fricción y por lo tanto su capacidad de frenado en ciertas condiciones. 

 

• La aplicación del durómetro permitió medir la dureza de los materiales utilizados en el 

sistema de frenos los cuales fueron realizas en escala Brinell, revelando variaciones 

significativas entre los diferentes tipos de materiales. Mediante el uso del Software 

STATGRAPHICS se pudo determinar estadísticamente las diferencias que existen entre 

las pastillas de freno. Mediante se observó que el material de carbono exhibió una mayor 

dureza obteniendo una media aritmética de 258,767 a diferencia de sus similares.  

 

• Mediante la aplicación del método de rebote se pudo deducir que en la toma de los treinta 

valores de cada una de las almohadillas de freno se obtuvieron promedios los cuales las 

almohadillas de carbono tienen una dureza de 258.76 HB reflejando superioridad a sus 

similares de cerámico que tiene un valor de 228.1HB y las semi-metálicas de 242.2 HB. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

• Es recomendable tener en cuenta la calibración y mantenimientos de los equipos a utilizar 

en este caso el frenómetro y el sistema de frenado del vehículo al cual se le realizará las 

pruebas necesarias. Con el fin de poder obtener datos precisos con un margen de error 

mínimo al realizar las pruebas de frenado. 

 

• Es importante analizar diferentes pruebas de frenado para constatar la eficiencia que 

llegaría a tener los materiales de las pastillas de freno. Poniendo a prueba en distintas 

condiciones climáticas o a su vez a diferentes temperaturas después de haber forzado el 

sistema de frenado del vehículo, con el fin de analizar la disipación de calor. 

 

• Medir adecuadamente la fuerza de frenado en cada rueda y comparar los resultados con 

las especificaciones del fabricante para determinar si el sistema de frenos cumple con los 

estándares solicitados. 

 

• Comprobar que la fuerza de frenado se distribuye uniformemente entre las ruedas. 

Desigualdades pueden indicar problemas en los componentes o en la distribución del 

líquido de frenos. 

 

• Elegir la escala de comprobación de dureza adecuada según el material que se irá a 

comprobar. Con el fin de que se puedan reflejar valores acordes al componente utilizado. 

Los durómetros pueden tener escalas como Rockwell, Brinell, Vickers, entre otras. 

 

• Realizar varias pruebas en diferentes áreas del material para obtener una representación 

más precisa de su dureza. Esto es especialmente importante si hay variaciones en la 

composición del material o su superficie no es totalmente plana. 
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ANEXO I 

 

MEDICIÓN DE DUREZA EN PASTILLAS DE FRENO 

UTILIZANDO UN DURÓMETRO DMQ CON SERIE QH5 

 

 

Figura AI.1. Composición del material Semi-Metálico 

 

Figura AI.2. Composición del material de Carbón 
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Figura AI.3. Composición del material de Cerámica 
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ANEXO II 

 

MEDICIÓN DE EFICIENCIA DE FRENADO EN 

FRENÓMETRO MAHA DEL EJE DELANTERO DEL 

VEHÍCULO PEUGEOT 206 

 

Figura AII.1. Medición de Eficiencia para pastillas Semi-Metálicas  

 

Figura AII.2. Medición de Eficiencia para pastillas de Carbón 
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Figura AII.3. Medición de Eficiencia para pastillas Cerámicas 
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ANEXO III 

 

NORMATIVA ASTM A956 MÉTODO ESTANDAR PARA 

PRUEBAS DE DUREZA 

 

 

Figura AIII.1. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.2. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.3. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 



110 

 

   

 

 
 

Figura AIII.4. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.5. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.6. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.7. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.8. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.9. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.10. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.11. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.12. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.13. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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Figura AIII.14. Normativa ASTM A956 

((PDF) Designación: (A956/A956M-17a)) 
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ANEXO IV 

 

NORMATIVA ISO 21069-2 ENSAYOS DE LOS SISTEMAS DE 
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Figura AIV.1. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.2. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.3. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.4. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.5. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.6. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.7. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.8. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.9. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 
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Figura AIV.10. Normativa ISO 21069-2 

(((PDF) Designación: ISO 21069-2:2008(E))) 

 


