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ANÁLISIS DEL DESGASTE DE PASTILLAS BOSCH DEL SISTEMA DE FRENOS 

EN COMPARATIVA ENTRE APROXIMADAMENTE 2500 METROS Y A NIVEL 

DEL MAR 

Steven Zambrano 1, Erick Viláñez. 2 

 1 Facultad de Ingeniería Automotriz, Universidad Internacional del Ecuador, 

steven_sz0906@hotmail.com, Quito – Ecuador  

 2 Facultad de Ingeniería Automotriz, Universidad Internacional del Ecuador, 

rickus081016@hotmail.com, Quito - Ecuador 

RESUMEN 

Introducción: cuatro pastillas de freno fueron analizadas, la primera y la segunda aproximadamente 

a 2500 metros sobre el nivel del mar, la tercera y la cuarta a nivel del mar, ambas pertenecientes al 

vehículo de marca Volkswagen modelo jetta año 2011. El objetivo fue proporcionar la información 

necesaria a los lectores para tener conocimiento de la variación del desgaste en las pastillas de freno 

a diferentes alturas. Metodología: para esto, se realiza ensayos en banco de pruebas bajo las 

condiciones antes mencionadas. Resultados: los resultados de los ensayos mostraron que existen 

desgaste por abrasivos, corrosión, fatiga. Conclusión: a partir de los analices realizados se determinó 

que se incrementa el desgaste a nivel del mar debido al desgaste abrasivo. 

Palabras clave: tribología, pastillas de frenos, fricción, desgaste abrasivo  

 

SUMMARY 

Introduction: four brake pads were analyzed, the first and the second approximately at 2500 meters 

above sea level, the third and the fourth at sea level, both belonging to the Volkswagen brand model 

jetta vehicle, year 2011. The objective was provide the necessary information to the readers to have 

knowledge of the variation of the wear in the brake pads at different heights. Methodology: for this, 

tests are carried out in a test bench under the aforementioned conditions. Results: the results of the 

tests showed that there is abrasive wear, corrosion, fatigue. Conclusion: based on the analyzes 

performed, it was determined that wear at sea level is increased due to abrasive wear. 

Keywords: tribology, brake pads, friction, abrasive wear 
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1. INTRODUCCIÓN: 

El presente estudio investigativo tiene como 

objetivo proporcionar la información necesaria a 

los lectores para tener conocimiento de la 

variación del desgaste en las pastillas de freno a 

diferentes alturas. Debido a que en la actualidad 

no existen estudios que analicen el 

comportamiento de estos componentes en las 

condiciones de nuestra ciudad Quito 

aproximadamente a 2800 metros sobre el nivel del 

mar. 

En la siguiente investigación se realizó un estudio 

del desgaste en las pastillas de freno a nivel del 

mar y aproximadamente a 2500 metros sobre el 

nivel del mar para poder determinar en qué 

porcentaje afecta al desgaste de las pastillas de 

freno del vehículo las condiciones atmosféricas. 

Sistema de frenado es el más importante en los 

automóviles ya que brinda la seguridad, es el 

encargado de reducir la velocidad del vehículo 

mediante un Sistema hidráulico y un principio 

físico de fricción. 

La huella de frenado es ampliamente empleada en 

análisis de desgaste cinemático, sin embargo, 

parte de una hipótesis de condiciones ideales en 

los cuales se asumen que el fenómeno es de 

carácter lineal y descarta las demás condiciones 

de frenado, se han utilizado distintos métodos 

analógicos para la determinación de estos 

parámetros, pero estos son de difícil calibración 

[1]. 

Para el estudio se realizará pruebas en un vehículo 

tipo M1: en esta categoría intervienen vehículos 

de 4 ruedas diseñados para el trasporte de 

pasajeros con 8 asientos o menos [2].  

2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Normativa ASTM-G65 

La normativa que rige sobre el análisis del 

desgaste para cualquier tipo de material sean estos 

metales, cerámicos o compuestos, es la normativa 

ASTM-G65. Es una normativa que se basa del 

desgaste abrasivo en seco [3].  

 

2.2. Características de la máquina  

La máquina está compuesta de una tolva, un 

mando de control, un disco cubierto con un 

caucho, un disco una porta probetas y un brazo de 

palanca conectado a un balance de pesos como se 

observa en la figura [1]. 

 

Figura 1. Esquema general maquina DSRW 

normalizada por la ASTM G65 

Fuente. Herrera, 2002 

La máquina de desgaste se rige por unas 

características específicas, las cuales deben ser 

elegidas en el momento de realizar la prueba de 

desgaste. Estas características se muestran a 

continuación:  

Tabla 1. Características de la máquina según norma 

ASTM G65 

ESPECIFICACIONES NORMA ASTM G-65 

Características Valores 

Arena AFS  50-70 

Flujo Arena 300 gr min 

Diámetro Disco + 

caucho 
9” 

Velocidad del disco 200 rpm 

Carga de peso 

adicional 
3 kg 

Potencia del motor 1 Hp 

Frecuencia 113 Hz 

Fuente. Herrera, 2002 

En la tabla 2 se indican las variables que se 

tuvieron en cuenta en la calibración del equipo, 

los valores requeridos por la norma y los 

obtenidos durante el desarrollo de pruebas, donde 

se puede observar que los valores obtenidos se 

encuentran dentro de los parámetros exigidos por 
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la norma, brindando un alto grado de 

confiabilidad del equipo. 

Tabla 2. Parámetros para calibración de variables. 

 

VARIABLES 

VALORES 

Norma 

ASTM G-65 

Obtenidos 

 
Velocidad del 

motor 

200 rpm  10 

rpm 

202 rpm 

Dureza de 

recubrimiento 

de caucho 

58 a 62 shore 

A 

60,15 shore A 

Diámetro del 

recubrimiento 

de caucho 

9” 

concentricida

d ≤ 0,002”. 

9” 

concentricida

d 0,001”. 

Humedad del 

abrasivo 

≤ 0,5 % 0,22% 

Tamaño de 

grano del 

abrasivo AFS 

50/70 

Tamiz 50: 5% 

máx. 

Tamiz 70: 

95% min. 

 

Tamiz 50: 3% 

Tamiz 70: 

97% 

Flujo de arena 250-350 

g/min 

304,1 g/min 

Fuerza ejercida 

sobre la 

probeta 

130 N 

45 N 

130 N 

45 N 

Fuente. Herrera, 2002 

Ensayo de desgaste abrasivo Teniendo las 

variables del equipo calibradas, se prosiguió a 

efectuar las pruebas de desgaste abrasivo, según 

el procedimiento B de la norma ASTM G65, 

utilizando los parámetros mostrados en la tabla 3. 

2.3. Características de las pastillas  

Freno de disco con pinza flotante posee dos 

componentes principales, la caja que posee forma 

de puño en la cual se encuentra las pastillas, las 

bridas de fleje y el cilindro con el pistón, y el 

soporte. 

 

Figura 2. Freno de disco con pinza flotante 

Fuente. Domínguez, 2012 

Al tener una mayor superficie del pistón se tiene 

una mayor fuerza en el disco con la misma 

presión. Luego de ser accionado y tener la misma 

reacción que el freno de marco flotante en la cual 

el pistón desplaza la pastilla contra el disco de 

freno, la fuerza de reacción del disco es la 

causante de que la caja se mueva hacia dentro y 

así la segunda pastilla recorra hacia el disco de 

freno. Posee las siguientes características. 

 Debido a la forma que posee la caja tiene una 

mayor superficie del pistón ejerciendo más fuerza 

sobre el disco de freno.  

 La probabilidad de que se formen burbujas de 

vapor es mínima ya que los conductos del líquido 

de freno no se encuentran cerca del disco.  

 Son implementados en vehículos industriales 

ligeros en su eje delantero, y en turismos, en 

ambos ejes. [1]. 

2.4. Pastillas de freno  

Las pastillas de freno forman parte del sistema de 

freno de disco, siendo éste el elemento frenante. 

Esto se realiza ejerciendo presión en ambos lados 

del rotor del freno, que gira junto con las ruedas. 

Debido a las elevadas temperaturas y a la alta 

fricción a la que se encuentra debe poseer 

cualidades específicas. 

Las pastillas de freno son en sí las encargadas de 

transformar la energía cinética del vehículo en 

movimiento a energía calorífica, la cual será 

disipada hasta conseguir la detención total del 

vehículo. El paso de energía cinética a calorífica 
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se da gracias al contacto que existe entre el disco 

de freno que viene a ser la parte móvil solidaria a 

la rueda y las pastillas de freno que vienen a ser el 

elemento fijo que ese encuentra en conjunto a la 

estructura del vehículo mediante el cáliper. Los 

pistones alojados en el cáliper de la rueda son los 

encargados de empujar las pastillas de frenos 

sobre el disco de freno [5]. 

 

Figura 3. Plano pastilla B Jetta 

Fuente. Bosch Automotive, 2017 

 

Figura 4. Pastilla B jetta 

Fuente. Autores 

2.5. Importancia de la tribología  

La palabra tribología se deriva del griego “tribos” 

cuyo significado es rozamiento o fricción y 

“logos” estudio o tratado. Por ello desde el punto 

de vista etimológico, se define como el estudio o 

tratado de los fenómenos de la frotación o 

fricción, sin embrago un grupo de científicos 

encabezados por el profesor Peter Jost en 1966, la 

definieron como “la ciencia y tecnología que 

estudia los sólidos que se encuentran en contacto 

y movimiento relativo, así como los fenómenos 

que de ellos de derivan” [6]. 

 

Figura 5. Tribosistema 

Fuente. Herrera, 2002 

1 base: cuerpo primario de fricción, en 

condiciones de desgaste. 

2 contra cuerpo: cuerpo secundario de fricción 

bajo condiciones de desgaste.  

3 sustancia intermedia: aceite lubricante, polvo, 

fibras, granos, agua, vapor, gases, etc. 

4 medioambiente: es el entorno donde se 

encuentra el sistema; puede estar constituido por 

gases y/o líquidos en diferentes condiciones de 

presión; ya sean muy elevadas o al vacío; a 

temperaturas extremas, etc.  

2.6. Superficies no confórmales  

Son aquellas cuyos centros de curvatura están en 

lados opuestos de la interface. En pruebas de 

desgaste una configuración geométrica en la cual 

un punto o línea de contacto es inicialmente 

establecida entre especímenes antes de comenzar 

la prueba, en superficies planas tangentes a la 

superficie circunferencial. Cuando el desgaste 

ocurre el área nominal de contacto tiende a 

incrementarse [7]. 
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Figura 6. Geometrías confórmales y no 

confórmales 

Fuente. Herrera, 2002 

2.7. Fricción 

Descripción del fenómeno de fricción la palabra 

fricción deriva del vocablo latino “fricare”, que 

significa rozamiento o frotamiento, se aplica para 

describir la pérdida gradual de energía cinética en 

situaciones donde dos cuerpos o sustancias, se 

encuentran en contacto y movimiento relativo. 

Por ello, se le ha definido como la resistencia que 

presenta a dicho movimiento. No debe 

confundirse la fricción con el desgaste. La 

diferencia fundamental, están en que las áreas de 

contacto reales se generan las fuerzas de fricción, 

las cuales varían de acuerdo a los distintos 

parámetros del sistema posteriormente, dichas 

fuerzas ocasionan el desgarre de materiales de la 

superficie, lo que se conoce como desgaste [8]. 

2.8. Fricción abrasiva  

La fricción es la fuerza de resistencia tangencial 

en la interface de dos cuerpos, que están 

sometidos a la acción de una fuerza, uno de ellos 

se mueve o tiende a moverse relativamente 

deslizante o rodante sobre la superficie del otro 

[9]. 

Como el coeficiente de fricción no es una 

propiedad simple algunos de estos factores que lo 

afectan son: [10]. 

 Cinemática de la superficie en contacto  

 Cargas y/o desplazamiento externo  

 Condiciones del medio  

 Topografía superficial  

 Propiedades de los materiales  

2.9. Mecanismos de desgaste  

El desgaste generalmente se inicia según alguno 

de los mecanismos básicos para que 

posteriormente cambie hacia uno combinado o 

complejo, que provoca el deterioro de las partes. 

En función de la amplia variedad de criterios, que 

existen para definir lo mecanismos básicos de 

desgaste, se emplean en el presente trabajo la 

clasificación más aceptada, la cual se divide en los 

siguientes mecanismos: 

 Desgaste por adhesión  

 Desgaste por abrasión  

 Desgaste por fatiga  

 Desgaste por corrosión  

2.9.1. Desgaste por adhesión  

Este mecanismo de desgaste se genera por la 

atracción entre los átomos de las estructuras de 

dos cuerpos en contacto, depende del grado de 

compatibilidad micro estructural entre 

superficies. La adhesión se debe al contacto 

íntimo a la que llegan dos superficies por las altas 

presiones específicas en la zona de contacto real. 

2.9.2. Desgaste por abrasión  

Este mecanismos de daño se presenta cuando las 

asperezas de un cuerpo se ponen en contacto y 

rozan la superficie de un segundo cuerpo mas 

blando, removiendo material al microsurcar y 

microfraturar creando por ello rayas. 

2.9.3. Desgaste por corrosión  

Este mecanismo de presenta cuando el 

movimiento relativo entre superficies actúa 

intenso en un medio corrosivo en donde el daño 

superficial es debido a la suma de los factores. No 

debe confundirse con procesos de degradación 

superficial sin presencia de movimiento relativo 
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entre superficies en donde el daño será por 

corrosión estática. 

2.9.4. Desgaste por fatiga  

Este mecanismo es observado en caso de 

deslizamiento, entre una superficie con respecto a 

otra, la aplicacion de cargas variables en el tiempo 

que inducen tensiones capaces de nuclear y 

propagar fisuras superficiales por fatiga. 

El termino fatiga es aceptado generalmente como 

el tipo especial de daño causado por la acción 

repetida de esfuerzos cíclicos con una amplitud 

que alcanza valores por debajo del límite elástico 

del material el fenómeno de la ruptura de los 

materiales sujetos a esfuerzos cíclicos por encima 

del límite elástico que se ha observado en los 

últimos años se llama “fatiga de pocos ciclos” y 

se entiende conceptualmente al término “daño por 

fatiga” [11]. 

2.10. Rugosidad  

La rugosidad o textura primaria, está formada por 

surcos o marcas dejadas por los agentes que 

atacan la superficie en el proceso de mecanizado 

(herramienta, partículas abrasivas, acción 

química, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil 

de ondulación. Los espacios entre crestas varían 

entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresión. 

2.11. Influencia en la transmisión de calor:  

La influencia de la rugosidad superficial también 

puede notarse en la transmisión del calor entre dos 

superficies, donde se observa que a medida que la 

rugosidad disminuye, el coeficiente de 

transmisión de calor aumenta, debido a que es 

mayor el área de contacto. 

 

Figura 7. Acabado superficial utilizando diferentes 

procedimientos 

Fuente. Herrera, 2002 

2.12. Proceso de desaceleración  

La fuerza de rozamiento no es más que la 

componente tangencial de la fuerza de contacto 

entre dos superficies. Su origen es 

electromagnético en efecto podemos pensar que 

los átomos superficiales de ambos lados tienen 

electrones que se encuentran anclados a los 

átomos y que se repelen entre sí, prácticamente de 

forma electro estática. 

Este es el origen de la fuerza de fricción y de la 

normal las cuales conforman la fuerza de contacto 

[12]. 

3. MATERIALES Y MÉTODOS  

Las pastillas de freno son un componente 

constituido por dos partes una metaliza adherida 

mediante un pegamento que también sirve como 

aislador térmico a una fibra cerámica en 

diferentes características con grafito asbesto y 

virutas de bronce como se detalla en la tabla 4. 

El cáliper es ese elemento que guarda las pastillas 

y pistones de freno. Éste está colocado en 

posición fija y su función es apretar el disco de 

freno hasta detenerlo. 
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Para ello se aprovecha la fricción producida entre 

el disco y las pastillas de freno, que son 

comprimidas contra el disco por acción de los 

pistones del cáliper. 

Tabla 3. Coeficiente de fricción pastillas Bosch 

Código Arriba de Hasta 

C   0,15 

D 0,15 0,25 

E 0,25 0,35 

F 0,35 0,45 

G 0,45 0,55 

H 0,55   

Fuente. Bosch Automotive, 2017 

3.1. Características de pastillas semimetálicas 

Estos tipos de pastillas de freno están hechos 

aproximadamente de 30% a 65% de metal, y por 

lo general están hechos de lana de acero, alambre 

de cobre o de otros materiales metálicos. [13] 

A continuación se detalla de ocho a catorce 

ingredientes y su porcentaje de peso para pastillas 

semimetalicas  

Tabla 4. Características de pastillas semimetálicas 

Ingredientes 
(% peso ) 

SM 1 SM 2 

Resina 10 10 

Kevlar - - 

Fibra de acero 20 23 

Fibra orgánica 5 - 

Fibra de cobre - - 

Grafito 16 19 

Antimonio - - 

Óxido de hierro 34 24 

Novacite silica - 3 

Óxido de 

alúminima 
- 2 

Óxido de zinc 1 - 

Caucho - 3 

Piedra blanca - - 

Bario 8 10 

Polvo de  

fricción 
6 6 

TOTAL 100 100 

Fuente. Velasteguí, 2015 

 

3.2. Metodología  

La evaluación se enfoca en la comparativa de 

desgaste en patillas de frenos a 2500 metros y a 

nivel del mar para esto se realizó dos pruebas de 

degaste en pastillas a 2500 metro y dos pruebas de 

desgaste a nivel del mar. 

Para la evaluación se utilizará las pastillas de 

freno Bosch para el vehículo Volkswagen Jetta 

con las siguientes características. 

Coeficiente de fricción de acuerdo con normas 

Internacionales establecen 6 niveles de 

coeficiente de fricción, que varían de 0,15 a 0,55. 

Las pastillas de Bosch alcanzan, entre 0,35 a 0,55. 

[14]. 

En la tabla 2 se indican las variables que se 

tuvieron en cuenta en la calibración del equipo, 

Ensayo de desgaste abrasivo Teniendo las 

variables del equipo calibradas, se prosiguió a 

efectuar las pruebas de desgaste abrasivo,  

3.3. Medición de masa inicial 

Se realizó la medición de la masa inicial de las 

cuatro pastillas de las mismas características. 

3.4. Configuración de la máquina  

El funcionamiento de la maquina esta dado en que 

se ubica un tipo de desgastante “lumina’ en la 

tolva, luego se coloca de ser necesario un peso 

adicional para ejercer una fuerza tangencial al 

movimiento del rotor se procede a calibrar el 

número de revoluciones del rotor. 

3.5. Prueba de desgaste  

Una vez calibrada la máquina se procede a 

realizar pruebas con pastillas Bosch en las 

condiciones de Quito aproximadamente a 2500 

metros sobre el nivel del mar empezando a 

temperatura ambiente “22°C”, luego se procede a 

realizar las pruebas bajo las mismas 

características de calibración, pero a nivel del mar 

y a temperatura ambiente “27°C”. 
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3.6. Medición de masa final  

Se realiza la medición de masa final en cada una 

de las pastillas con este dato se pude determinar 

el porcentaje de desgaste en cada una de las 

condiciones antes mencionadas. 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las pruebas fueron realizadas bajo condiciones 

controladas y asumiendo que el desgaste en las 

pastillas fuera lineal. 

4.1. Condiciones atmosféricas 

Tabla 5. Condiciones atmosféricas a 2500 

metros. 

a 2500 metros 

temperatura 22°C 

humedad relativa 83% 

presión 

atmosférica  
1012 [hPa] 

Fuente. Autores. 

La prueba se realizó con una muestra de dos 

pastillas, la 1 y la 2 como se muestra en la tabla 5, 

la prueba se realizó a “22°C”  

En la prueba 3 y 4 a “27°C” a nivel del mar y bajo 

las condiciones atmosféricas que se detallan en la 

tabla 6. 

Tabla 6. Condiciones atmosféricas a nivel del 

mar. 

a nivel del mar 

temperatura 27°c 

humedad relativa 87% 

presión 

atmosférica 

1025 [hPa] 

Fuente. Autores. 

4.2. Desgaste de las pastillas Bosch a 2500 

metros sobre el nivel del mar  

El estudio realizado en las pastillas 

aproximadamente a 2500 metros se obtiene el 

desgaste al restar la masa final de la masa inicial 

de las pastillas que tomamos como muestra.   

Tabla 7. Prueba aprox a 2500 metros. 

Prueba 

aprox a 2500 

metros  

Pastillas Bosch 

Muestra  1 2 

Temperatura 

ambiente ( ̊c) 
22𝑂   22𝑂   

Masa inicial 

(g) 

272.1554 272.181 

Masa final 

(g) 

263.9908 264.029 

Diferencia de 

masa (g) 

8.16465 8.1523 

Fuente. Autores 

En la tabla 7 se puede apreciar la diferencia de 

desgaste en las dos muestras aproximadamente a 

2500 metros y la relación con la temperatura 

ambiente. 

 

Figura 8. Prueba aprox a 2500 

Fuente. Autores. 

En la gráfica se puede apreciar que la perdida de 

material por desgaste equivale a un 3% en las dos 

muestras número 2 a 22 grados centígrados  
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4.3. Desgaste de las pastillas Bosch a nivel del 

mar  

Tabla 8. Prueba nivel del mar 

Prueba a nivel 

del mar 

Pastillas Bosch 

Muestra  3 4 

Temperatura 

ambiente ( ̊c) 
27𝑂 27𝑂 

Masa inicial (g) 272.154 272.156 

Masa final (g) 262.704 263.166 

Diferencia de 

masa (g) 

9.45 8.99 

Fuente. Autores 

En la tabla número 6 se puede apreciar la 

diferencia de desgaste en las dos muestras a nivel 

del mar y la relación con la temperatura ambiente. 

 

Figura 9. Prueba a nivel del mar 

Fuente. Autores 

En la gráfica se puede apreciar que la perdida de 

material por desgaste equivale a un 3.5 % en la 

muestra número 3, y un 3% en la muestra número 

4 a 27 grados centígrados para las dos muestras  

 

 

4.4. Comparativa de resultados  

Tabla 9. Comparativa de desgaste 

Altura desgaste 

a 2500 metros  8,15 [g] 

a nivel del mar  9,22 [g] 

Fuente. Autores 

En la tabla número 9 se puede observar que el 

desgaste es mayor a nivel del mar que a 2500 

metros, en comparación la muestra número 1 con 

la muestra número 3 el desgaste a nivel del mar se 

incrementa un 0.5%, y la muestra número 2 con 

la muestra número 4 se incrementa un 0.3%.  

 

Figura 10. Comparativa de desgastes 

Fuente. Autores 

En la ilustración número 10 se puede apreciar la 

variación en el desgaste de las pastillas en 

promedio en dos muestras se llega a incrementar 

el degaste un 0.39 % más a nivel del mar  

5. CONCLUSIONES  

A partir de los resultados obtenidos y el análisis 

de los ensayos se determina que el desgaste se 

incrementa un 0.4% a nivel del mar con respecto 

a 2500 metros, este incremento es provocado por 

los diferentes tipos de desgaste que sufren las 

muestras como: desgaste por adhesión, desgaste 

por abrasión desgaste por fatiga, desgaste por 

corrosión, siendo los desgastes por adhesión y por 

fatiga iguales en las dos condiciones de los 

ensayos, pero el desgaste por abrasión y corrosión 
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mayor a nivel del mar debido a su temperatura, 

humedad. 

También se determinar que debido a la abrasión 

el desgate va a ser mayor en un inicio debido a las 

irregularidades de las superficies en fricción, pero 

este tipo de desgaste si ira reduciendo al asentarse 

las superficies ya que la superficie del cuerpo más 

blando llegar a tomar la forma del otro. 

En el estudio se puede apreciar cómo es 

directamente proporcional la temperatura 

ambiente con el desgaste, pero esto es 

despreciable ya que al iniciar la prueba las dos 

pastillas tienden a elevar su temperatura en 

consecuencia sería un error relacionar estos dos 

factores. 

Las diferencias de masas iniciales en las muestras 

corresponden a más menos 0.05 gramos en las 

pastillas. 
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ANEXOS INTRODUCCION 

Anexo 1. INEN, Clasificación Vehicular NTE INEN 2656, Quito: Instituto Ecuatoriano de 

Normalización 2012 
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ANEXOS FUNDAMENTO TEORICO 

Anexo 2. Herrera, G.M. Desarrollo de un prototipo tribológico funcional para evaluar el 

desgaste por fatiga por contacto de rodadura. (2002). 
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Anexo 3. Gutiérrez, W.J.; Olaya, M. Construcción de un equipo para desgaste abrasivo según 

norma ASTM G–65 
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Anexo 4. Mitutoyo, “Rugosidad Superficial” Mitutoyo, Catalog Number E70. Taylor Hobson, 

Manual del Rugosímetro Surtronic 3 Plus 
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ANEXOS MATERIALES Y MÉTODOS  

Anexo 5. Bosch, manual de taller 2017 
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Anexo 6. Chávez, J.E. “diseño y construcción de una máquina para medición del desgaste por 

abrasión según la norma ASTM G65” ESPE 
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Anexo 7. Velasteguí, A. Materiales de fricción y su influencia en el frenado. USFQ. (2015).  

Recuperado el 10 de abril de 2018 desde  

file:///C:/Users/usuario/Downloads/materiales%20pastilla%20de%20freno-

eficiencia%20de%20frenado.pdf 
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Anexo 8. Zambrano, S.A.; Viláñez, E.F. ortografías de ensayos realizados en pastillas de freno, 

Quito, 2018                                                                                                                    
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Anexo 9. Zambrano, S.A.; Viláñez, E.F, tablas de resultados de ensayos, en pastillas Bosch, 

Quito, 2018. 

Prueba a 

2800 metros 
Pastillas Bosch 

Muestra 1 2 

Temperatura 

ambiente 

( ̊c) 
22𝑂 22𝑂 

Masa inicial 

(g) 
272.1554 272.181 

Masa final 

(g) 
263.9908 264.029 

Diferencia 

de masa (g) 
8.16465 8.1523 

 

 

Prueba a 

nivel del 

mar 

Pastillas Bosch 

Muestra 3 4 

Temperatura 

ambiente 

( ̊c) 
27𝑂 27𝑂 

Masa inicial 

(g) 
272.154 272.156 

Masa final 

(g) 
262.704 263.166 

Diferencia 

de masa (g) 
9.45 8.99 
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 Pastillas Bosch 

 A 2800 metros A nivel del mar 

Muestra  1 2 3 4 

Temperatura 

ambiente ( ̊c)  
22𝑂  22𝑂 27𝑂 27𝑂 

Masa inicial 

(g) 
272.155 272.181 272.154 272.156 

Masa final 

(g) 
263.991 264.029 262.704 263.166 

Diferencia de 

masas (g) 
8.16465 8.1523 9.45 8.99 
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Prueba a nivel del mar

0

100

200

300

1 2 3 4

272,1554 272,181 272,154 272,156

263,99075 264,0287 262,704 263,166

Tí
tu

lo
 d

e
l e

je

1 2 3 4

Temperatura ambiente ( ̊c) 22 22 27 27

Masa inicial (g) 272,1554 272,181 272,154 272,156

Masa final (g) 263,99075 264,0287 262,704 263,166

Diferencia de masas (g) 8,16465 8,1523 9,45 8,99

Comparativa de resultados 


