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DISENO DE SISTEMA TERMICO, FiSICO Y EXPERIMENTAL PARA EL
MONITOREO INTELIGENTE DE TEMPERATURA EN DISCOS DE FRENO DE
VEHICULOS CATEGORIA N1
Ing. Christopher Fuertes, Adrian Bolafios, Francisco Bustamante, Pablo Freile

Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, crifuertesit@internacional.edu.ec,

adbolanosca@uide.edu.ec , pafreilena@uide.edu.ec

Quito — Ecuador

RESUMEN

Introduccion: El sobrecalentamiento en los sistemas de frenado representa una de las
principales causas de los accidentes de transito en el Ecuador, situacion que se agrava en
descensos prolongados, caracteristicos de la geografia ecuatoriana, donde la fricciéon continua
genera acumulacion critica de calor en el disco de freno conocido como fendomeno de fading
térmico que compromete la seguridad vial, superando los limites seguros de operacion de los
materiales de friccion. Metodologia: Se emple6 un enfoque cuantitativo y experimental a
través del desarrollo de un prototipo que integra una termocupla tipo K especializada,
seleccionada por su rango de medicion de -200°C a +1000°C y alta durabilidad, para registrar
en tiempo real la temperatura del disco de freno durante pruebas realizadas en la ruta Av.
Maldonado hasta la Loma de Puengasi, trayecto representativo por sus condiciones de
pendiente exigentes; los datos obtenidos se procesan mediante un microcontrolador que
activa mecanismos de alerta al superar umbrales criticos establecidos. Resultados: Las
mediciones registraron temperaturas maximas de 65°C; 95°Cy 279,25°C para frenado suave,
moderado y duro sin carga respectivamente, mientras que con una carga adicional los calores
se elevaron a 220°C; 305°C y 432,75°C, confirmando la aparicion del fenomeno de fading
térmico a partir de los 300°C en condiciones de frenado con carga y validando los modelos
de transferencia de calor aplicados al sistema de frenos. Conclusion: El prototipo demostré
viabilidad técnica y econdmica, siendo capaz de detectar en tiempo real condiciones térmicas
criticas en el sistema de frenos de vehiculos categoria N1, contribuyendo a la reduccion de

accidentes por fallos mecanicos en rutas con condiciones geograficas exigentes.

Palabras clave: Monitoreo térmico, disco de freno, termocupla Tipo K, fading térmico,

vehiculos N1.

xi


mailto:crifuertesit@internacional.edu.ec
mailto:adbolanosca@uide.edu.ec

ABSTRACT

Introduction: Overheating in braking systems represents one of the main causes of traffic
accidents in Ecuador, a situation that is aggravated by prolonged descents, characteristic of
the Ecuadorian geography, where continuous friction generates critical accumulation of heat
in the brake disc known as the thermal fading phenomenon that compromises road safety,
exceeding the safe operating limits of friction materials. Methodology: A quantitative and
experimental approach was used through the development of a prototype that integrates a
specialized K-type thermocouple, selected for its measurement range from -200°C to
+1000°C and high durability, to record in real time the temperature of the brake disc during
tests carried out on the Av. Maldonado route to the Loma de Puengasi, a representative route
due to its demanding slope conditions; the data obtained are processed by a microcontroller
that activates alert mechanisms when the established critical thresholds exceed. Results: The
measurements recorded maximum temperatures of 65°C; 95°C and 279.25°C for soft,
moderate and hard braking without load respectively, while with an additional load the heats
rose to 220°C; 305°C and 432.75°C, confirming the appearance of the thermal fading
phenomenon from 300°C in braking conditions with load and validating the heat transfer
models applied to the brake system. Conclusion: The prototype demonstrated technical and
economic feasibility, being able to detect in real time critical thermal conditions in the brake
system of category N1 vehicles, contributing to the reduction of accidents due to mechanical

failures on routes with demanding geographical conditions.

Keywords: Thermal monitoring, brake disc, Thermocouple Type K, thermal fading, N1

vehicles.

Xii



INTRODUCCION
Cuando un vehiculo de carga de 3.5 toneladas circula a 100 km/h, su capacidad para
detenerse a tiempo no depende del motor ni de los neumaticos, sino de un componente que, si
falla, convierte tres toneladas y media de metal en un elemento incontrolable: el sistema de
frenado, cuyo estandar técnico de referencia mundial, el Reglamento UNECE N.° 13-H , es la
unica barrera normativa entre el control absoluto y la tragedia evitable (United Nations
Economic Commission for Europe [UNECE], 2023). Este reglamento establece los requisitos
uniformes para la homologacion de vehiculos de categorias M1 y N1 en materia de frenado,
ofreciendo un conjunto alternativo de requerimientos para vehiculos N1. La relevancia de
esta normativa en el contexto ecuatoriano es significativa, dado que el parque automotor
nacional se compone mayoritariamente de vehiculos que deben cumplir con estos estandares
internacionales para garantizar su seguridad operativa (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion [INEN], 2020). Segtn la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
(AEADE) en pais, en el 2023, los vehiculos livianos representan el 87% del parque
automotor nacional (AEADE, 2023) y dentro de ese porcentaje, una parte importante
corresponde a los vehiculos de carga liviana que circulan a diario por rutas geograficamente
complejas. En este escenario y en un contexto de sinestriealidad alarmante, el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), report6 20 994 accidentes de transito durante el
afio 2023, mientras que solo en el primer trimestre de 2024 se registraron 4 868 mas (INEC,
2024); las fallas mecanicas en el sistema de freno juegan un papel fundamental como causa
frecuente en estos accidentes.

Un estudio realizado en la ciudad de Cuenca, basado en datos de la Inspeccion
Técnica Vehicular y registros de accidentes entre 2009 y 2018, revel6 que, dentro de las
fallas mecanicas con potencial de influir en accidentes, el sistema de frenos representa el
65,5% de los casos, seguido del sistema de direccion con 17,2% para la subcategoria M1
(Montero et al., 2022). Esta cifra resulta particularmente significativa al considerar que el
parque automotor ecuatoriano ha mostrado un crecimiento anual promedio de 6,77% en la
subcategoria N1 durante el periodo 2013-2018 (Montero et al., 2022) A nivel internacional,
en 2018 estudios de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) sefialan
que los sistemas de frenos defectuosos representan aproximadamente el 22% de los
accidentes causados por fallas mecanicas, aproximadamente 10.000 vehiculos (Haq et al.,
2023) siendo uno de los problemas mecanicos mas letales en las carreteras. Esta estadistica se

alinea con investigaciones que indican que los vehiculos con frenos defectuosos tienen un



45% mas de probabilidad de verse involucrados en colisiones fatales (Enimola, 2025). La
situacidn se agrava en paises con condiciones geograficas exigentes como Ecuador, donde los
descensos prolongados y pendientes pronunciadas someten al sistema de frenos a un estrés
térmico continuo.

Esta situacion se torna preocupante especialmente en tramos como la Av. Maldonado-
Loma de Puengasi, canton Quito, provincia de Pichincha, donde las condiciones de descenso
prolongado generan un uso intensivo del sistema de frenos que ha sido documentado como un
punto de alta siniestralidad relacionada a fallos mecéanicos (Artieda Azuero, 2024). Seguin el
INEC (2024) los dafios mecanicos en 2024 representan entre el 0.64% y el 1.34% de los
siniestros. La literatura técnica especializada documenta el sobrecalentamiento en los discos
de freno, conocido como fading térmico, como la principal amenaza en condiciones de uso
prolongado del sistema (Gillespie, 2021); cuando la temperatura del material de friccion
supera su rango de operacion, entre 150°C y 250 para materiales orgaincos semimetalicos, el
coeficiente de friccion disminuye de forma progresiva y, en consecuencia, la capacidad de
frenado se reduce de manera dréstica (Limpert, 2011). La transferencia de calor aplicada a
sisteama de frenos ha avanzado significativamente mediante simulaciones por elementos
finitos, asi Belhocine y Bouchetara (2012) demostraron mediante una simulacién por
elementos finitos que los modelos de transferencia de calor, considerando conduccion,
conveccion y radiacion; permiten predecir con una precision superior al 95% las temperaturas
maximas en los componentes del sistema de frenos. .

Frente a esta problematica, este trabajo propone el disefio de un prototipo
experimental para monitorear la temperatura del disco de freno en vehiculos categoria N1; el
sistema integra una termocupla Tipo K, seleccionada por su rango de medicién de -200°C a
+1000°C, con una precision muy meticulosa, conectada a un microcontrolador que procesa
los datos en tiempo real y activa alertas al superar los umbrales criticos de operacion. Las
pruebas experimentales se llevardn a cabo en la ruta Av. Maldonado-Loma de Puengasi, un
trayecto representativo por sus condiciones de pendiente pronunciada, que ayuda a generar
escenarios de uso intensivo del sistema de frenos. Los objetivos del proyecto incluyen
analizar el comportamiento térmico del disco de freno bajo condiciones reales de operacion,
validar los modelos teoricos de transferencia de calor con mediciones experimentales y
evaluar la eficacia del sistema de alerta temprana para detectar las condiciones térmicas
criticas del sistema, todo ello con el proposito de contribuir a la prevencion de accidentes

causados por los fallos mecanicos en los frenos de vehiculos categoria N1 en Ecuador.



MARCO TEORICO
1. Seguridad Vial y Sistemas de Frenado en el Ecuador
La Seguridad vial es una prioridad estratégica tanto a nivel mundial, como lo es en Ecuador y
los sistemas de frenado son uno de los elementos mas importantes para prevenir accidentes de
transito; en el pais el parque automotor ha crecido de manera sostenida en las ultimas
décadas, durante 2024 se vendieron 108 266 vehiculos nuevos, los cuales se estima que 94
192 son vehiculos livianos, SUVs y camionetas del parque automotor nacional en circulacion
(AEADE, 2024). Los vehiculos N1 o de carga liviana aquellos cuyo peso bruto no supera las
3,5 toneladas, los cuales cuando circulan por descensos prolongados superiores al 8%
someten al sistema a un frenado intensivo y continuo (Novillo, 2021). Como se menciond, el
INEC report6 20 994 accidentes en el ano 2023, con una tasa de mortalidad de 13,37 por cada
100.000 habitantes, evidenciando que las fallas mecanicas en los sistemas de frenado son una

causa recurrente a los accidentes de transito con un impacto socioeconémico que supera los

150 millones de ddlares anuales (INEC, 2024).

Ilustracion 1. Sistema de Frenado de Disco

2. Vehiculos categoria N1: Clasificacion y Caracteristicas

La categoria N1 abarca a los vehiculos destinados al transporte de mercancias con un peso
bruto maximo de 3,5 toneladas, de acuerdo con el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE
INEN 034 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2018) y el Reglamento N°13 de
la ONU para la homologacioén de vehiculos categoria M,N,O en materia de frenado (United
Nations Economic Commission for Europe, 2023); esta categoria incluye camionetas
livianas, furgonetas y vehiculos utilitarios de carga liviana, en donde su operacion implican
variaciones de carga y circulacion en vias con pendientes pronunciadas y uso prolongado del
sistema de frenos. La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2185 indica los requisitos para

los materiales de friccion usados en el sistema de frenos, mientras que el RTE INEN 053



regula obligatoriamente la certificacion de estos materiales para los automotores

comercializados en Ecuador, asegurando los estandares de seguridad en sus componentes

(INEN, 2020).
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Hustracioén 2. Clasificacion de Vehiculos

3. Principios fisicos del Sistema de Frenos de Disco

El sistema de frenos de disco es el mecanismo que predomina en vehiculos categoria N1 ,
convierte la energia cinética en energia térmica mediante la friccion (Garcia-Ledn, 2017)
(Limpert, 2011), sus componentes principales son el disco de freno, las pastillas de friccion,
la pinza hidraulica, el cilindro maestro y lineas hidraulicas friccion (Garcia-Leon, 2017);
(Limpert, 2011); la energia disipada durante el frenado se expresa mediante el balance
energético (Ecuacion 1) donde la energia térmica generada (Q) corresponde a la diferencia
entre la energia cinética inicial y final del vehiculo (Gillespie, 2021; Limpert, 2011)

3.1. Ecuacion 1: Balance Energético en Frenado

1 1

Q= Emvl2 - Emvzz

Donde

Q = energia térmica generada (J),

m = masa del vehiculo (Kg),

v1 = velocidad inicial (m/s)

v, = velocidad final (m/s)

El incremento de la temperatura resultante en el disco se calcula mediante la ecuacion
de transferencia de calor (Ecuacion 2), que relaciona la energia térmica generada con la masa
del componente y el calor especifico del material (Garcia-Leon, 2017); (Limpert, 2011):

3.2. Ecuacion 2: Incremento de Temperatura por Friccion

AT = Q/mfrenox Cespecifico



Donde

AT = incremento de la temperatura (°C),

Mireno = Masa del componente de freno (Kg) y

Cespecifico = calor especifico del material (J/kg x °C)

Segun Limpert (2011, p. 248), los discos de freno absorben cerca del 70% de la
energia cinética generada durante el movimiento del vehiculo y cuando tienen geometria
ventilada favorece la disipacion de calor por conveccion forzada (Garcia-Leon, 2017);
(Belhocine y Bouchetara, 2012).

4. Transferencia de calor en el disco de freno
El comportamiento térmico del disco involucra tres mecanismos: conduccion, conveccion y
radiacion (Belhocine & Bouchetara, 2012); (Incropera et al., 2007). La conveccidn es el
mecanismo dominante y se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton (Ecuacion 3),
donde el flujo de calor por conveccion depende del coeficiente de transferencia, el area
superficial y la diferencia de temperatura entre la superficie y el ambiente (Incropera et al.,
2007):
4.1. Ecuacion 3: Transferencia de Calor por Conveccion

Qconv =hxAx (Tsuperficie - Tambiente)

Donde:

Qconv = flujo de calor por conveccion (W)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?-°C)

A = area superficial de transferencia (m?)

Tsuperficic = temperatura de la superficie del disco (°C)

Tambiente = temperatura del aire ambiente (°C)

La radiacion es relevante por encima de los 300°C (Limpert, 2011, p. 250). Se ha
documentado que incrementos superiores a 200°C reducen significativamente la eficiencia de
frenado, aumentando las distancias de frenado a niveles de riesgo (Limpert, 2011). Los
modelos que integran los tres mecanismos de transferencia de calor permiten predecir con
alta precision las temperaturas maximas de los componentes (Choi & Lee, 2012).
Adicionalmente, estudios mediante simulacion por elementos finitos demuestran que, al
ajustar la geometria del disco, especificamente implementando geometria ventilada, se
favorece la disipacion de calor por conveccion forzada, mejorando la eficiencia térmica del

sistema (Garcia-Ledn, 2017). En ensayos de banco, estos modelos han mostrado una buena



correlacion con los datos experimentales, reportandose errores relativos inferiores al 10%
(Adamowicz & Grzes, 2011).
5. Fading Térmico

El fading térmico es la pérdida progresiva de la eficacia de frenado causada por el
sobrecalentamiento de los materiales de friccion, reduciendo el coeficiente de friccion y con
ello la fuerza de frenado disponible (Limpert, 2011). La norma ISO 26867:2009 regula el
proceso de ensayo para evaluar la influencia de la presion, temperatura y velocidad sobre el
coeficiente de friccion, determinando la temperatura como parametro de control
(International Organization for Standardization, 2009) (Lépez Naranjo & Paucar Paredes,
2013). Los materiales organicos semimetalicos (predominantes en vehiculos N1) operan
normalmente entre 150°C y 250°C, con una temperatura critica de fading entre 300°C y
350°C y méaximo seguro de 400°C; los materiales cerdmicos toleran hasta 600°C y los

compuestos de carbono hasta 900°C (Limpert, 2011).

Ilustracion 3. Sobrecalentamiento de Frenos

6. Sensores de Temperatura para Aplicaciones Automotrices

La termocupla Tipo K formada por Chromel y Alumel es la mas utilizada en aplicaciones
automotrices, con un rango de -200°C a +1000°C, precision de £2,5°C, tiempo de respuesta
de 100 a 300 ms y buena durabilidad en condiciones exigentes (Lopez Naranjo & Paucar
Paredes, 2013). Estos sistemas permiten detectar con anticipacion la degradacion térmica que
pone en riesgo la seguridad del vehiculo.

7. Sistemas Inteligentes de Monitoreo Térmico y Marco Normativo

Los sistemas de monitoreo térmico integran sensores, microcontroladores y comunicacion
inalambrica para adquirir, procesar y transmitir datos en tiempo real (Lopez Naranjo &
Paucar Paredes, 2013). El prototipo se direcciona normativamente en la ISO 26867:2009
(ISO, 2009), la SAE J2522 (SAE International, 2020), el RTE INEN 053 y la NTE INEN
2185 (INEN, 2020), normas que en conjunto ayudan con el marco regulatorio de referencia
para la selecciony evaluacion de los componentes del sistema de freno en vehiculos categoria

NI.



MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental,
dado que se obtendrd, medird y analizara datos numéricos relacionados con la temperatura
generada en el disco delantero izquierdo de un vehiculo categoria N1 durante condiciones
reales de operacion; este enfoque permitira registrar valores térmicos especificos mediante
sensores electronicos, facilitando el analisis del comportamiento térmico del sistema de freno,
a través de diferentes condiciones de frenado, el método experimental se enfoca en la
implementacion y evaluacion de un prototipo de monitoreo térmico que serd instalado
directamente en un vehiculo en circulacion, con la finalidad de analizar el fenomeno de
fading térmico y validar la capacidad del sistema para identificar temperaturas criticas
mediante alertas en tiempo real; la implementacion del prototipo tendra un alcance orientado
a la comprobacion y validacion del sistema inteligente de monitoreo térmico para contribuir a

la prevencion de fallos mecéanicos en vehiculos de carga liviana categoria N1.

1. Ruta de Pruebas

Las pruebas experimentales se realizaran en la ruta comprendida desde la Av. Moran
Valverde (Centro Comercial Quicentro sur) hasta la entrada a la Loma de Puengasi, en la
ciudad de Quito. Esta ruta fue seleccionada por presentar condiciones de pendiente
pronunciada y frenado continuo que representan un escenario adecuado y representativo para
evaluar el comportamiento térmico del sistema de frenos en condiciones reales de operacion;
esta ruta ha sido documentada técnicamente como uno de los tramos de mayor siniestralidad
vial asociada a los fallos en el sistema de frenado dentro del DMQ, lo que refuerza su uso

como ruta de prueba (Artieda Azuero, 2024).
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2. Normativas de Referencias
El desarrollo del prototipo y la realizacion de pruebas se sustentaran en base a las siguientes
normativas técnicas:

ISO 26867:2009 establece el procedimiento de ensayo para evaluar la influencia de la
presion, temperatura y velocidad lineal del coeficiente de friccion de los materiales de
frenado, siendo la referencia principal para determinar los umbrales criticos de temperatura a
usar en el sistema de alerta del prototipo (International Organization for Standardization,
2009).

SAE J2522: Define el procedimiento de ensayo de rendimiento de friccion de pastillas
de freno, conocido como AK Master Test, referenciara el comportamiento de los materiales
de friccion bajo condiciones controladas de temperatura y friccion (Limpert, 2011).

NTE INEN 2185: Establece los requisitos técnicos que deben cumplir los materiales
de friccion usados en los sistemas de frenos en los vehiculos comercializados en el Ecuador
(INEN, 2020).

RTE INEN 053: Obliga los requisitos de seguridad para los materiales de friccion de
frenos en los vehiculos que circulan en el Ecuador, garantizando que los componentes del
sistema de frenos del vehiculo de pruebas cumplan con los estandares minimos de seguridad

establecidos por la normativa.

3. Materiales
3.1.Vehiculo de Pruebas
Se utilizara una camioneta Mazda BT-50 doble cabina del ano 2014, este vehiculo fue

seleccionado para representar un modelo ampliamente utilizado en el transporte de carga
liviano dentro del Ecuador; ademas segtin la (AEADE, 2014), la Mazda BT-50 del afio 2014

fue la segunda camioneta mas vendida en el pais, con 6.440 unidades vendidas.

Sus especificaciones son las siguientes:

Ilustracion 5. Mazda BT-50



e Marca: Mazda

e Modelo: BT-50

e Afo: 2014

e Traccion: 4x2

e Combustible: Gasolina

e Sistema de frenos: Discos ventilados delanteros

3.2.Termocupla Tipo K

Para la medicion de la temperatura se utilizara una termocupla Tipo K, fabricada con una
unién bimetalica de Chromel y Alumel, seleccionada por su amplio rango de operacion,
rapidez de respuesta y resistencia a condiciones térmicas extremas; este sensor presenta un
rango de operacion de -200°C a +1000°C, con una precision de £2,5°C y un tiempo de
respuesta entre 100 y 300 ms, caracteristicas que lo hacen apropiado para el monitoreo
térmico, donde se requiere alta durabilidad a vibraciones y temperaturas, la termocupla serd
instalada rozando el disco de frenos para captar la variacion térmica que se producird durante

las frenadas continuas en el trayecto de la ruta experimental.

Tlustracion 6. Termocupla Tipo K para Discos de Freno



3.5 30

-w

ne =l B
y R A
o
| Z . R2 mm
! 9 o @5
12 P4

b4 "
i A

B
21 1
- XD o Iy
[ e e

@5 [ FACULTAD DE CIENCIAS
~ TECNICAS
— @10

ESCUELA DE INGENIERIA
SECCION A-A AUTOMOTRIZ

@10 UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
PLANO DE DETALLE

I
5
225 ||l

|

TERMOCUPLA TIPO K

OESERVACIONES. [CODIGO DE ELEMENTG.

TOLERANCIA £ 05 mm UIDE-E18-DMAY
VATERAL ==
Lunes, 08/ uniol2028
(TOTORD=TE5E [FrvA. ) o
Ing_ Gheisiopher —
Fusries E
ETCOODE PR ==
TITULAGION @a
GSMSRIA MNOTRE.

Hustracion 7. Plano de termocupla tipo K para disco de freno
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Hustracién 8. Dimensiones proporcionadas por el fabricante

3.3.Modulo MAX6675

Para el procesamiento de la sefial emitida por la termocupla se usard un médulo MAX6675,
ya que, convierte la sefial termoeléctrica en datos digitales compatibles con el
microcontrolador, opera con un voltaje entre 3,3 Vy 5V, es compatible exclusivamente con
termocuplas Tipo K, ofrece una resolucion de 0,25 °C y rango de lectura de 0° a 1024°C,

realizando la conversion mediante comunicacion SPI.

Tlustracion 9. Modulo MAX6675

10



3.4.ESP32 de 38 Pines

El procesamiento central se realizara con un microprocesador ESP32 debido a su alta
capacidad de procesamiento y compatibilidad con los mddulos del sistema, opera con una
frecuencia de 240 MHz con un voltaje de 3,3 V; cuenta con multiples entradas y salidas
GPIO, compatible con protocolos SPI Y UART y presenta bajo consumo energético, el
ESP32 serd programado para adquirir continuamente los valores de temperatura provenientes
del moédulo MAX6675 y transmitirlos a la pantalla que alertara cuando la temperatura supere

los umbrales criticos establecidos para el sistema de frenos.

Hustracién 10. Microcontrolador ESP32
3.5.Pantalla Nextion NX4832T035
La visualizacién de datos en tiempo real se realizaran mediante una pantalla inteligente
Nextion, usada como interfaz HMI para mostrar la temperatura registrada en el disco de freno
y las alertas térmicas generadas por el sistema durante la conduccion del vehiculo, opera
mediante una alimentacion de 5v, cuenta con una interfaz grafica programable, se comunica
mediante protocolo UART y es compatible con ESP32, permitiendo mostrar de manera

dindmica la informacion térmica durante la conduccion en tiempo real.

Tlustracion 11. Pantalla Nextion 3.5 pulgadas
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3.6.Jumpers M-H, H-H y Cable de Datos Tipo C

&

Tlustracionl2. Jumpers y Cable de Datos Tipo C

4. Programa para Recoleccion de Datos

Con la finalidad de poder recopilar los datos en tiempo real al momento de realizar las
pruebas en la ruta, se desarroll6 un codigo en el programa Phyton que permita registrar las
temperaturas con su respectiva fecha y hora.

Primero Phyton crea una comunicacion serial con el ESP32 mediante el puerto COM3
utilizando la instruccion serial. Serial("COM3', 115200, timeout=1); para que posteriormente
el programa pueda crear automaticamente un archivo Excel utilizando la libreria openpyxl,
donde se genera una hoja llamada “Temperatura MAX6675” con los encabezados de fecha,
hora y temperatura; cuando este se inicia, entra en el ciclo while True, donde lee
continuamente las lineas enviadas por el ESP32, normalmente datos de temperatura
provenientes del sensor MAX6675, cuando recibe una lectura, el cddigo verifica si la linea
contiene el texto "Temp:"; en caso de existir, utiliza replace() para eliminarlo y quedarse
unicamente con el valor numérico de la temperatura, después obtiene la fecha y hora actual
mediante datetime.now().strftime() y guarda toda la informacién en una nueva fila dentro del
archivo Excel usando ws.append(), después de cada registro, el archivo se actualiza
automaticamente con wb.save("temperatura_max6675.xlsx") para evitar pérdida de datos, el
proceso contintia indefinidamente hasta que el usuario presiona la combinacion de teclas Ctrl
+ C, lo que activa KeyboardInterrupt, permitiendo finalizar correctamente el programa,

guardar el archivo y cerrar la comunicacién serial mediante esp32.close().
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ial(*com3', 115200, timeout=1)

openpy
s = wb.active
title = "Temperatura MAX6675"

encabezados = [“Fecha”, , "Temperatura °C"]
ws . append(encabezados)

print( Registrando temperatura... (Ctrl + C para detener)")

viada po
eadline().decode().strip()

Temp:™ i
temperatura = linea.replace("Temp:”, "").strip()

temperatura = linea

fecha b
hora = d

ws.append([fecha, hora, temperatura])

Clcam
wb.save("temperatura_max6675.x1sx™)

Interrupt:

print("\n@ Registro finalizado")
print(" M Archivo guardado como: temperatura_max6675.x1sx")

esp32.close()

Hustracion 14. Codigo de Programacion Registro de Datos
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5. Programacion del Prototipo y Comunicacion con la Pantalla Nextion

El prototipo tiene como funcion principal medir la temperatura mediante una termocupla tipo
K conectada al modulo MAX6675 que envian informacion al ESP32 y asi mostrar la
informacion en tiempo real en la pantalla Nextion NX4832T035; para su funcionamiento en
ARDUINO IDE se incluyen las librerias SPI.h y max6675.h, necesarias para la comunicacioén
con el médulo MAX6675 y la lectura de la termocupla tipo K, posteriormente se configuran
los pines thermoDO, thermoCS'y thermoCLK, que permiten la comunicacion entre el ESP32
y el modulo, ademas se inicia la comunicacion serial con la pantalla Nextion mediante
HardwareSerial nextion(2) utilizando los pines RXD2 y TXD2,dentro de setup(), el sistema
inicia la comunicacion serial, muestra el mensaje “Sistema iniciado” en el monitor serial y
configura el estado inicial de la pantalla enviando comandos mediante la funcion
enviarNextion(), la cual transmite instrucciones hacia la Nextion acompanadas de los tres
bytes OxFF requeridos por el protocolo de comunicacion, en este estado inicial se muestran
los mensajes “INICIANDO...” y “ESPERE” con color verde.

Posteriormente, el programa entra en el ciclo /oop(), donde realiza continuamente la
lectura de temperatura mediante thermocouple.readCelsius(), si la termocupla presenta un
error o no se encuentra conectado, la funcién isnan(temperatura) detecta el problema y
automaticamente la pantalla cambia al estado de error, mostrando los mensajes “ERROR” y
“SIN SENSOR” en color rojo; si la lectura es vélida, el sistema compara la temperatura
actual con tempAnterior para actualizar inicamente cuando exista un cambio, evitando enviar
informacion repetitiva a la pantalla, a temperatura se convierte en texto usando
String(temperatura, 1) y luego se envia a los objetos #0 y n0 de la interfaz Nextion para
mostrar tanto el valor decimal como el entero.

Después de actualizar la lectura, el programa determina el estado de funcionamiento
utilizando rangos de temperatura, cuando la temperatura es menor o igual a 120 °C, el
sistema entra en estado “OPERATIVO”, mostrando color verde y la imagen correspondiente
mediante p0.pic=0; si la temperatura se encuentra entre 121 °C y 240 °C, el sistema cambia
al estado “PRECAUCION”, utilizando color amarillo y la imagen p0.pic=1 y finalmente, si
la temperatura es mayor o igual a 241 °C, el sistema activa el estado “PELIGRO”, mostrando
color rojo y la imagen p0.pic=2, cada cambio de estado también se refleja en el monitor serial
mediante Serial.println(), todo este proceso se ejecuta continuamente dentro del loop(),
permitiendo supervisar en tiempo real la temperatura y el estado del sistema mediante la

pantalla Nextion.
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1 #include <SPI.h> 36 void enviarnextion(String comando)
2 #include <max6675.h> 37 {
3 38 nextion.print(comando);
2 39
5 40 nextion.write(exrr);
6 41 nextion.write(®xFF);
7 42 nextion.write(@xFF);
8 int thermoDO = 19; 43 }
9 int thermocs = 5; a4
16 int thermoCLK = 18; 45
11 46
12 MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCs, thermoDO); &7
13 43 .
14 49 \;’cm setup()
15 1 ‘
16 51 Serial.begin(115200);
17 52
3 , i \ .
18 udefine RXD2 16 :4 nextion.begin(9600, SERIAL 8N1, RXD2, TXD2);
19 #define TXD2 17 . . e PP "
20 55 Serial.println("sistema iniciado");
. . 56
21  HardwareSerial nextion(2); -
22
58
23
2 59
60
25 . - " s "
26 61 enviarnextion("pe.pic=e");
62
i; ant tempirztufa’ - _ogo: 63 enviariextion("te.txt=\"INICIANDO...\"");
o oat tempAnterior = -399; 64 enviariextion(™tl.txt=\"ESPERE\"");
- 65
30 int estadoactual = -1; 66
1 67 enviarhextion("te.pco=2016");
32 68 enviarhextion("tl.pco=2016");
33
69
34 70 delay(500);

Hustraciéon 15 y 16. Codigo Prototipo

6. Interfaz Nextion

El disefio de la interfaz grafica de la pantalla NEXTION4832T035 se realizaron mediante el
software Nextion Editor, donde se desarrollo una interfaz destinada al monitoreo de
temperatura en tiempo real del disco de freno, dentro del disefio se configuraron elementos
graficos como cuadros de texto, imagenes e indicadores visuales, permitiendo mostrar de
forma clara el estado del sistema, ademas se establecieron rangos de funcionamiento
asociados a colores especificos para facilitar la interpretacion de las condiciones térmicas, el
color verde corresponde al estado “OPERATIVO” para temperaturas normales, el color
amarillo para “PRECAUCION”, cuando la temperatura supera el limite establecido se indica
con color rojo el estado de “PELIGRO” al superar el limite establecido; la pantalla recibe
continuamente los datos enviados desde el ESP32 mediante la comunicacion serial,
procesando la informacion de temperatura para actualizar tanto los valores numéricos, como
los cambios de color, permitiendo el funcionamiento eficiente del sistema.

J oyenom e Losews T o MCorr Bioe Mirum © oo Sivios  XOvew O ired ©® hasosd G Owe © 2908
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7. Parametros del Sistema de Alerta Temprana
El sistemade alerta temprana del prototipo opera a través de tres estados térmicos definidos,
programados en el ESP32; los umbrales criticos fueron establecidos en base a los rangos
operativos de los materiales de friccion semimetélicos predominantes en vehiculos categoria
N1, referenciados en la norma ISO 26867:2009 y (Limpert, 2011).

La siguiente tabla especifica los parametros de funcionamiento del sistema:
Tabla 1.

Parametros del sistema de alerta temprana-Prototipo de monitoreo térmico

Estado Rango de Temperatura Color de Alerta Indicaciones por
considerar
OPERATIVO <120°C Verde Sistema dentro de los
parametros normales de
operacion
PRECAUCION 121°C -240°C Amarillo Acumulacion térmica

moderada, reducir la
intensidad de frenado

PELIGRO >241°C Temperatura critica,
riesgo de fading térmico
y perdida de eficacia de

frenado

Fuente: Elaboracion propia

Estos umbrales fueron definidos considerando que los materiales semimetalicos
operan normalmente entre 150° y 250°, con una temperatura critica de fading entre 300 °C'y
350°C (Limpert, 2011). El estado PRECUCION se activa por debajo del umbral de fading
para permitir una advertencia anticipada al conductor, mientras que el estado PELIGRO se
activa a partir de los 241 °C, coincidiendo con el rango en el cual la degradacion del

coeficiente de friccion comienza a ser significativa.
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8. Flujograma de Funcionamiento del Prototipo Experimental

Inicializacion
Inicio: INICIANDO - ESPERE
(verde)

v

\4

Lectura de temperatura
en el disco de freno

Conversion analdgica- digital

¢Error
de sensor?

Espera 500 ms

Retorna a lectura

¢Hubo cambio
de lectura?

Pantalla:
ERROR / SIN SENSOR
(rojo)
Retorna a lectura

—

Evaluacion de estado térmico

T <120°C 121-240°C T=241°C
OPERATIVO PRECAUCION PELIGRO
(verde) (amarillo) (rojo)

v

Transmision de datos a pantalla Nextion

v

Registro en Serial Monitor (Serial.printin)
Espera 500 ms

¥

Retorno al ciclo loop()
Nueva lectura

Ilustracion 18. Flujograma de funcionamiento del prototipo experimental para monitoreo de temperatura en el disco de

frenos
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9. Clasificacion del Tipo de Frenado Aplicado en las Pruebas Experimentales

Tabla 2.

Criterios para la clasificacion del tipo de frenado aplicado en las pruebas experimentales

con referencia a SAE J2522

Tipo de Frenado  Velocidad Inicial

Velocidad Final

Descripcion del criterio

Suave ~ 50 km/h

~35 km/h

Presion leve sobre el pedal de freno;
desaceleracion gradual sin detenerse
completamente.

Moderado ~70 km/h

~45 km/h

Presion media sobre el pedal;
desaceleracion notoria sin frenada de
emergencia, similar a condiciones de
descenso en pendiente controlada.

Duro ~90 km/h

~30 km/h

Presion altay sostenida sobre el pedal;
desaceleracion brusca y rapida, simula
situaciones de frenado de emergencia o
descenso pronunciado con carga.

Fuente: Elaboracion propia

Cabe recalcar que en ninguna de las pruebas se llevara a cabo una frenada completa

sino reducciones parciales de velocidad, relacionadas con las condiciones reales de frenada

en descenso, donde el conductor usa el freno de manera intermitente para controlar el frenado

en pendientes.

10. Estimacion de la Contribucion del Prototipo a l1a Reduccion de Siniestros

Con el proposito de dimensionar el impacto potencial del prototipo desarrollado se ha

realizado una estimacion de la contribucion que este sistema podria tener en la reduccion de

la siniestralidad y por lo tanto de fallesidos y lesionados atribuible a fallos del sistema de

frenos, para de esta manera cumplir con el objetivo general de la investigacion. Esta

estimacion se fundamenta en el cruce de la incidencia de dafios mecanicos en accidentes en

Ecuador segiin el INEC (2025) con la proporcion de fallas de frenos dentro de los dafios

mecanicos total documentada por Montero et al., (2022) del 65%.

Los datos de siniestralidad en Ecuador, INEC (2025) report6 un total de 20.346

accidentes de transito durante el afio 2025. El rango que que se utilizard para medir la

contribucion seré del 0,63% al 1,23, tal y como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Darios mecdanicos, valores absolutos y porcentajes 2024

Trimestre Total nacional Daiios mecanicos (absoluto) Daiios mecanicos (%)
I 4.759 30 0,63%

I 4.939 53 1,07%

11 5.378 66 1,23%
v 5.270 56 1,06%
TOTAL 20.346 205 1,01%

Fuente: INEC (2025) elaboracion propia

El calculo de los fallecidos y lesionados prevenibles se realiza con base en los datos

del INEC con las siguientes formulas:

Total fallecidos  2.354

— = ~ 0.1157
Total siniestros 20.354

Tasa fallecidos por siniestros =

En 2025, la tasa de fallecidos fue de aproximadamente 11.57 por cada 100 siniestros..
Ademas, se evitarian las lesiones graves de cientos de personas que ocupan camas

hospitalarias estimado con la formula:

Total lesionados B 17.932
Total siniestros  20.354

Tasa lesionados por siniestros = ~ 0.8813

En promedio, por cada siniestro ocurrido en 2025, resultaron lesionadas 0,8813
personas, en otras palabras la tase de lesionados por siniestro fue de aproximadamente de
88,13 por cada 100 accidentes.

Si con el prototipo se logran prevenir menos de 205 siniestros, se estarian salvando
vidas al afio y previniendo lesionados por accidentes de transito, de esta manera se presenta la
contribucion del proyecto de manera cuantitativa y objetiva

Fallecidos evitados = Siniestros prevenibles X tasa de fallecidos por siniestro

Lesidos evitados = Siniestros prevenibles X tasa de lesionados por siniestro
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RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos, nos han permitido identificar una relacidn directa entre la
intensidad de frenado, la presencia de carga vehicular y el incremento de la temperatura en
los discos de freno en la camioneta usada; a medida que aumento la exigencia mecanica del
sistema, también se incrementd la acumulacion térmica generada por la friccion entre las
pastillas de freno y el disco.

En las pruebas realizadas sin carga, el frenado suave represent6 una temperatura
maxima de 65,50°C, lo que lo mantiene dentro de un rango térmico bajo y estable; por otro
lado, durante el frenado moderado, la temperatura aumento hasta 95 °C, evidenciando una
mayor acumulacion de energia térmica producto del incremento en la fuerza de frenado que
se aplico y por otra parte, en el frenado duro alcanz6 una temperatura méaxima de 278,25 °C,

lo que ha demostrado una acumulacion considerable de calor en el sistema de frenos.

1. Resultados Generales de Temperaturas Maximas Registradas
Tabla 4.

Resultados generales de temperatura maxima registrada segun tipo de frenado y condicion

de carga
907 Temperatura
Condicién . r : Reee] ]
Tipo de maxima Nivel térmico = Comportamiento o e Eomee
del . Interpretacion técnica
5 frenado registrada alcanzado observado
vehiculo =
(W9)
El sistema de frenos
opero dentro de
... parametros normales,
. . Incremento térmico .
Sin carga Suave 65,5 Bajo manteniendo una
establey controlado R
adecuada disipacion de
calor y sin riesgo de
sobrecalentamiento.
El aumento de
Mayor acumulacion temperatura se relaciona
Sin carga  Moderado 95 Moderado térmica debido al  con una mayor exigencia
incremento de mecanica del sistema
friccion durante el proceso de
frenado.
El sistema alcanzo
temperaturas cercanas a
Elevada generacion rangos criticos,
Sin carga Duro 278,25 Alto de calor durante evidenciando una
frenadas bruscas importante acumulacion
térmica en el disco de
freno.
La car hicular
Incremento aca gE} vehicuia
Con carga considerable de aumento
(+450 kg Suave 220,75 Alto significativamente la
temperatura aun con o e
al balde) energia térmica generada

frenado leve

por el sistema de frenos.
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El sistema alcanzo
temperaturas asociadas al

Con carga Acumulacion inicio del fenomeno de
(+450 kg Moderado 305 acelerada y SN
. fading térmico en
al balde) sostenida de calor - L
materiales de friccion
semimetalicos.
Se evidenci6 una
o e Maximo condicion severa de
sobrecalentamiento sobrecalentamiento que
(;E ﬁi{) dlg)g Dt I registrado durante  puede comprometer la

las pruebas

capacidad de frenado y la

seguridad del vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 19. Grafica General comparativa con SIN Carga/ CON carga
2. Comparativas Individuales

2.1.Frenado Suave

Cuando el vehiculo opero6 con carga, las temperaturas que se registraron fueron
significativamente superiores respecto a las pruebas que se realizaron sin carga, debido a que
en el frenado suave se alcanzaron 220 °C, lo que evidencia un aumento de temperatura
debido al aumento de masa vehicular, ya que, incrementa la energia cinética que debe
disiparse mediante friccion.

Tabla 5.
Comparativas de temperatura maxima frenado suave, sin carga vs. con carga

Condicion del Tipo de | Temperatura maxima Condicion del Tipo de | Temperatura maxima
vehiculo frenado registrada (°C) vehiculo frenado registrada (°C)
Sin carga Suave 65,5 Con carga Suave 220,75
Moderado Duro
Duro Moderado

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.Frenado Moderado

a que se sobrecalientan.

Tabla 6.

150

Grafica Frenado Suave

Suave

Sin carga

S

uave

Con carga

Tlustracion 20. Comparativa Frenado Suave

°C; este valor es el inicio del fendmeno conocido como Fading térmico; bajo estas

Comparativa de temperatura maxima frenado moderado, sin carga vs. con carga

En las pruebas de frenado moderado con carga se registr6é una temperatura maxima de 305

condiciones, los materiales de friccion empiezan a perder progresivamente eficiencia debido

Temperatura maxima
registrada (°C)

95

Condicion del Tipo de
vehiculo frenado
Sin carga
Suave
Duro

Condicion del
vehiculo

Tipo de | Temperatura maxima
frenado registrada (°C)
Moderado | 305
Suave
Duro

Fuente: Elaboracion propia

300

250

200

150

100

50

Gréfica Frenado Moderado

Moderado

Sin carga

Moderado

Con carga

Tlustracion 21. Comparativa Frenado Moderado
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2.3.Frenado Duro

La condicién maés critica del estudio correspondio al frenado duro con carga, donde se

registr6 una temperatura maxima de 432 °C, este valor representa un estado extremo de

sobrecalentamiento de frenos y demuestra la posibilidad de pérdida de capacidad de frenado.

Tabla 7

Comparativa de temperatura maxima frenado duro, sin carga vs. con carga

Fuente: Elaboracion propia

500
450
400
350
300
250
200
150
100

Duro

Sin carga

Temperatura maxima
registrada (°C)

432,75

Condicion del Tipo de | Temperatura maxima Condicién del Tipo de
vehiculo frenado registrada (°C) vehiculo frenado
Sin carga Duo | 278,25 Con carga
Moderado Moderado
Suave Suave

Gréfica Frenado Duro

Duro

Con carga

Hustracion 22. Comparativa Frenado Duro

Los resultados que se obtuvieron validan los principios de transferencia de calor

aplicados en el sistema de frenado automotriz, lo que evidencia la importancia de sistemas

inteligentes de monitoreo térmico para que se puedan prevenir accidentes en vehiculos,

especialmente en vehiculos categoria N1 y en rutas con pendientes muy pronunciadas o de

frenado continuo.

3. Calculos Teoricos y Comparacion con los Resultados Experimentales

Para realizar los calculos teéricos para cada condicion de prueba, aplicamos las Ecuaciones 1

y 2 del marco tedrico, para ello se ocuparon los siguientes datos:

3.1. Datos Utilizados para los Calculos

e Masa del vehiculo sin carga (mv): 1.650 kg

e Masa del vehiculo con carga (mvc): 1.650 + 450 =2.100 kg

e Masa del disco de freno (m freno): 8 kg

e (alor especifico del material (C especifico): 460 J/(kg-°C)
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e Temperatura inicial / ambiental (T0): 23°C

e Factor de distribucion de frenado delantero: 70% (los frenos delanteros absorben
aproximadamente el 70% de la energia cinética total)

e Factor por disco individual (1 de 2 discos delanteros): 50%

e Factor combinado aplicado al disco izquierdo monitoreado: 0,70 x 0,50 = 0,35

3.2. Velocidades de Prueba

e Frenado suave: 50 km/h a 35 km/h (13,89 m/s a 9,72 m/s)
e Frenado moderado: 70 km/h a 45 km/h (19,44 m/s a 12,50 m/s)
e Frenado duro: 90 km/h a 30 km/h (25,00 m/s a 8,33 m/s)

3.3. Calculos sin Carga (m = 1.650 kg)

Frenado Suave (50 km/h a 35 km/h):

Ecuacion 1: Balance energético

1 2_ 1 2
Q=Emv1 — o mv;

Q _total =% x 1.650 x (13,892 —9,72?)
Q total =% x 1.650 x (192,93 — 94,48)
Q total =% x 1.650 x 98,45 =81.2211]
Q disco=81.221 x 0,35 =28.427]
Ecuacion 2: Incremento de temperatura:
AT = Q_disco/MprenoX Cespecifico
AT =28.427/ (8 x 460) =28.427 / 3.680 = 7,72°C
T tedrica=To+ AT =23+ 7,72 =30,72°C

Frenado Moderado (70 km/h a 45 km/h):
Q total =2 x 1.650 x (19,44%> — 12,50%)
Q total =% x 1.650 x (377,91 — 156,25) =2 x 1.650 x 221,66 = 182.870 J
Q disco=182.870 x 0,35 = 64.004 J
AT =64.004 / 3.680 = 17,39°C
T tedrica =23+ 17,39 =40,39°C
Frenado Duro (90 km/h a 30 km/h):
Q total =% x 1.650 x (25% - 8,33?)
Q total =% x 1.650 x (625 —69,39) =2 x 1.650 x 555,61 =458.378 ]
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Q disco=458.378 x 0,35 =160.432]
AT =160.432/3.680 =43,59°C
T tedrica =23 +43,59 = 66,59°C

3.4. Cdlculos con Carga (m =2.100 kg)

Frenado Suave (50 km/h a 35 km/h):
Q total =% x 2.100 x 98,45 =103.373 J
Q disco=103.373 x 0,35 =36.180J
AT =36.180/3.680 =9,83°C
T teoérica=23 + 9,83 =32,83°C
Frenado Moderado (70 km/h a 45 km/h):
Q total =% x 2.100 x 221,66 =232.743 ]
Q disco =232.743 x 0,35 =81.460 ]
AT =81.460/3.680 =22,13°C
T tedrica=23 +22,13 =45,13°C
Frenado Duro (90 km/h a 30 km/h):
Q total =% x 2.100 x 555,61 =583.391J
Q disco =583.391 x 0,35=204.187J
AT =204.187 / 3.680 = 55,48°C
T tedrica =23 + 55,48 =78,48°C

3.5.Tabla comparativa entre la temperatura tedrica calculada y temperatura experimental
registrada

Tabla 8.

Comparativa entre la temperatura teorica calculada y temperatura experimental registrada

segun el tipo de frenado

Condicion Frenado Q Total Q Disco AT T T Diferencia
(@) @) Teorico Teodrica Experimental (°C)
°O) (§(®) °O)
Sin carga Suave 81.221 28.427 7,72 30,72 65,50 34,78
Sin carga Moderado 182.870 64.004 17,39 40,39 95 54,61

Sin carga - 458.378 160.432 43,59 66,59 278,25 211,66
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Concarga | Suave 103373  36.180 9,83 32,83 220,75 187,92
(+450 kg)

Concarga | Moderado 232.743 81460 22,13 45,13 305 259,87
(+450 kg)
Con carga 583391 204.187 5548 78,48 432,75 354,27
(+450 kg)

Fuente: Elaboracion propia

Las diferencias observadas entre los valores tedricos y experimentales se deben a los
siguientes factores:

a) La Ecuacion 2 considera unicamente la energia cinética disipada en un Gnico evento
de frenado, sin considerar la acumulacién térmica que se produce entre frenadas
sucesivas.

b) El coeficiente de transferencia de calor por conveccion disminuye durante los
instantes de frenado intenso, limitando la disipacion de calor.

¢) Laacumulacion progresiva de calor en el disco durante un recorrido genera una
temperatura base superior a 23°C, estas diferencias confirman que el modelo toérico de
balance energético infravalora la temperatura real bajo condiciones de frenado
continua en pendiente (Belhocine & Bouchetara, 2012). Reforzando la necesidad del

sistema de monitoreo de temperatura en el disco de frenos implementado.

4. Discusion

Los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales permitieron analizar el
comportamiento térmico del sistema de frenos en un vehiculo categoria N1 bajo seis
diferentes condiciones de operacion (3 tipos de frenado en dos estados de carga),
evidenciando una relacion directa entre la intensidad del frenado, la carga vehicular y el
incremento de temperatura en el disco de freno; las temperaturas registradas demostraron que
el sistema experimenta una acumulacion progresiva de calor conforme aumenta la exigencia
mecanica, validando los principios fisicos de conversion de energia cinética en energia
térmica descritos.En las pruebas realizadas sin carga, las temperaturas maximas alcanzadas
durante el frenado suave y moderado se mantuvieron dentro de rangos operativos
relativamente seguros, registrandose valores de 65,50 °C y 95 °C respectivamente, los
resultados evidencian que bajo condiciones normales de operacion y menor demanda de

frenado, el sistema es capaz de disipar adecuadamente el calor generado por friccion; sin
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embargo durante el frenado duro sin carga se registrd una temperatura maxima de 278,25 °C,
demostrando un incremento térmico considerado asociado a frenado bruscas y repetitivas.
Los resultados obtenidos con carga evidenciaron un comportamiento térmico
significativamente mas severo, en frenado suave con cargas se registro una temperatura
maxima de 220,75 °C, valor considerablemente superior respecto al mismo tipo de frenado
sin carga, confirmando que el aumento de masa vehicular incrementa la energia cinética que
debe disipar el disco de freno durante el frenado generando mayores niveles de calor en el
disco y las pastillas de freno. Durante las pruebas de frenado moderado con cargas, se
alcanz6 una temperatura maxima de 305 °C, coincidiendo con los rangos criticos para el
inicio del fendomeno de Fading térmico en materiales de friccion semimetélicos; segun
(Girdhar, 2021) temperaturas superiores a 300 °C, pueden provocar una reduccion progresiva
del coeficiente de friccion, reduciendo, la eficiencia del sistema de frenado y aumentando el
riesgo de accidentes en descensos prolongados. La condicion mas critica del estudio
correspondio al frenado duro con carga, donde se registro una temperatura maxima de 432,75
°C, representando un estado severo de sobrecalentamiento y evidencia experimentalmente la
posibilidad de degradacion térmica del material de friccion bajo condiciones extremas de
operacion.

Con el proposito de validar los modelos tedricos de transferencia de calor mediante
las mediciones experimentales, se calcularon las temperatura tedricas esperadas para cada
condicion de prueba aplicando la Ecuacion 1 y 2 del Marco Teorico; los parametros que se
usaron fueron: Masa sin carga y con carga, masa del disco de freno, calor especifico del
material, temperatura inicial 23°C, factor de distribucion al disco monitoreado de 0,35 ;
ademas que las velocidades de prueba correspondieron a reducciones parciales sin detencion
completa: frenado suave de 50 a 35 km/h, moderado de 70 a 45 km/h y duro de 90 a 30 km/h.
Tal como se manifiesta en la Tabla 10 (Comparativa entre la temperatura teorica calculada
y temperatura experimental registrada segun el tipo de frenado), los valores experimentales
superan considerablemente a los tedricos en las seis condiciones evaluadas, con diferencias
que oscilan entre 34,78°C en frenado suave sin carga y 354,27°C en el frenado duro con
carga; esta discrepancia se debe 3 diferentes factores: (a) La Ecuacion 2 considera
unicamente la energia cinética disipada en un tnico evento de frenado, sin considerar la
acumulacion térmica que se produce entre frenadas sucesivas. (b) El coeficiente de
transferencia de calor por conveccidon disminuye durante los instantes de frenado intenso,
limitando la disipacion de calor. (c) La acumulacion progresiva de calor en el disco durante

un recorrido genera una temperatura base superior a 23°C, estas diferencias confirman que el
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modelo torico de balance energético infravalora la temperatura real bajo condiciones de
frenado continua en pendiente (Belhocine & Bouchetara, 2012).

Los valores registrados son consistentes con los estudios desarrollados por (Bochetara
& Belhocine, 2012) quienes demostraron que los sistemas de frenos sometidos a cargas
elevadas y frenados continuos presentan acumulaciones térmicas criticas capaces de afectar el
desempefio del vehiculo; asi mismo los resultados obtenidos validan experimentalmente los
modelos de transferencia de calor aplicados al sistema de frenado, donde la conduccion,
conveccion y radiacion, participan directamente en el comportamiento térmico del disco,
ademas se observo que durante frenados intensos, la generacion de calor supera
temporalmente la capacidad de disipacion térmica del sistema, provocando incrementos
acelerados de temperatura.

En relacion con el tercer objetivo especifico, el funcionamiento del prototipo
desarrollado permiti6 evaluar la eficacia del sistema de alerta temprana para detectar las
condiciones térmicas criticas en tiempo real; el sistema se activo correctamente la alerta de
PELIGRO a partir de los 241°C, tanto en el frenado duro sin carga (278,25°C), como ¢l todas
las condiciones que superaron el umbral de temperatura, demostrando mediante integracion
de la termocupla tipo K, el médulo MAX6675, y el microcontrolador ESP32, la viabilidad
técnica del sistema para aplicaciones automotrices de monitoreo preventivo; ademas el
sistema evidencid la capacidad de detectar condiciones térmicas criticas antes de alcanzar
niveles de riesgo extremo, lo cual representa una ventaja importante en términos de seguridad
vial.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que las condiciones geograficas
presentes en rutas con pendientes pronunciadas, como la (Av. Maldonado - Loma de
Puengasi) representan escenarios de alta exigencia térmica para los sistemas de frenos de
vehiculos categoria N1; por esta razon, la implementacion de sistemas inteligentes de
monitoreo térmico puede contribuir significativamente a la prevencion de fallos mecanicos, la
reduccion del fading térmico y la disminucion de accidentes de transito relacionados con el
sobrecalentamiento del sistema de freno.

Tal y como se planeto en la metodologia para lograr el objetivo de estimar una
contribucion de reduccion de la sinestrialidad, y por lo tanto de mortalidad y lesiones causada
por accidentes de transito por falla mecanica entre estas de los frenos, a continuacién en la
Tabla 9 se muesta la ldgica del célculo del porcentaje total de accidentes que se podrian

prevenir y los nimero absolutos estimados.
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Tabla 9.

Estimacion de la contribucion del sistema de monitoreo térmico en la reduccion de siniestros

atribuibles al sistema de frenos

Estimacion Estimacion
Variable Fuente
Minima Maxima
Accidentes anuales INEC (2025)
20.346 20.346
Ecuador
Incidencia de fallas INEC (2025), estimacion propia
) 0.63% 1,23%
mecanicas (todas)
Accidentes por fallas Minimo: 20.346 accidentes % 0.63
mecanicas (todas) =1.017,3 accidentes
128 250
Maéximo: 20.346 accidentes x 0.12 =
2.441,52 accidentes
Proporcion del
sistema de frenos
65,5% 65,5% Montero et al. (2022)
dentro de fallas
mecanicas
Accidentes Escenario minimo: 128 x 0,655 = 84
atribuibles al sistema accidentes
84 164
de frenos Escenario maximo: 164 x 0,655 =164
accidentes
Porcentaje del total Escenario minimo: 84 +20.346 =0,41%
0,41% 0,81%

de accidentes

Escenario maximo: 164 +20.346 = 0,81%

Fuente: INEC (2025), Montero et al. (20022). Elaboracién propia

El prototipo no puede prevenir todos los accidentes, pero si tiene el potencial de

incidir en una fraccion de este grupo (65,5%). El rango de 84 a 164 siniestros es una cifra

pequeia en términos relativos (0,41% - 0,81%), pero absolutamente relevante en el contexto

de dafios mecanicos, dado que estamos atacando la principal causa dentro estos. Si se

previenen se estaria reduciendo entre el 41% y el 81% de todos los siniestros por dafios

mecanicos (205 en 2025). La conclusion estadistica es que aunque el 0,41 - 0,81% parece

pequetio frente al total nacional, representa la mayoria absoluta de los siniestros por dafios

mecanicos, lo que lo convierte en un blanco de intervencién muy concentrado y efectivo.

4.1 Calculo de Fallecidos Evitados

Escenario minimo

84x0,1157=9,72~10 fallecidos

Escenario maximo

164%0,1157=18,98~=19 fallecidos
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El resultado de la tasa de mortalidad de siniestros de transito por fallamecanica con el
prototipo evitaria entre 10 y 19 fallecidos in situ al afio.
4.2 Calculo de Lesionados Evitados

Escenario minimo

84x0,8813=74,03=74 lesionados
Escenario méximo
164x0,8813=144,53~145 lesionados

El resultado de la tasa de lesiones de siniestros de transito por falla mecanica con el
prototipo evitaria entre 74 y 145 lesionados al afio.
4.3 Analisis en el Contexto Internacional
Tabla 10.

Comparacion de la contribucion con estimaciones internacionales

Fuente Contexto Proporcion de fallas de frenos en accidentes
totales

CITA y TRL Gran Bretafia (2025) 6,8% de las coliciones fatales por defectos en los
(2025) frenos
NHTSA (2018) EE.UU. (promedio nacional) ~2,2% (22% de defectos x 10% de accidentes por

defectos)
Haq et al. Wyoming (EE.UU ~2,5% (25% de defectos x 10% de accidentes por
(2023) terrenomontafioso) defectos)
Enimola (2025) Nigeria ~10,8% (24% fallas x 45% frenos/neumaticos)

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion de la CITA y TRL (2025) sobre la relacion entre defectos
vehiculares identificados en inspecciones técnicas y aquellos documentados en analisis de
colisiones revela que los defectos de frenos son identificados como factor contribuyente en el
6,8% de las investigaciones en profundidad de colisiones fatales en Gran Bretana, en
comparacion con solo el 2,2% en investigaciones estandar en EE.UU u, lo que sugiere que la
contribucion real de las fallas de frenos podria ser mayor que la reportada en estadisticas
convencionales en América. Cabe destacar que el estudio de Montero et al. (2022) identifico
que, en Ecuador, el subregistro de accidentes por fallas mecénicas es significativo debido a
que los conductores suelen llegar a acuerdos para evitar la detencion de los vehiculos y el

pago de multas correspondientes, lo que subestima la incidencia real de estos fendémenos.
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CONCLUSION

El prototipo demostr6 viabilidad operativa en condiciones reales, siendo capaz de registrar,
procesar y visualizar en tiempo real las variaciones térmicas generadas durante el frenado,
mediante la integracion de la termocupla Tipo K, el mdédulo MAX6675 y el ESP32 junto a la
pantalla Nextion, validando asi la funcionalidad del sistema de alerta temprana desarrollado
para la prevencion de fallos mecanicos en el sistema de frenos. Los resultados experimentales
obtenidos en la ruta Av. Moran Valverde-Loma de Puengasi confirmaron que existe una
relacion directa entre la intensidad de frenado, la carga vehicular y el incremento de
temperatura en el disco de freno; en condiciones sin carga, las temperaturas maximas
registradas fueron de 65,5°C para frenado suave, 95°C para frenado moderado y 278,25°C
para frenado duro, mientras que con una carga adicional de 450 kg, los valores se elevaron
significativamente a 220,75°, 305°C y 432,75°C respectivamente, evidenciando que el
aumento de masa vehicular incrementa considerablemente la energia cinética que debe
disiparse mediante la friccion en el sistema de frenos.Se verifico experimentalmente la
ocurrencia del fendmeno de fading térmico bajo condiciones de frenado moderado y duro con
carga, donde las temperaturas alcanzadas de 305 °C y 432,75°C superan el umbral critico de
300°C establecidos para los materiales de friccion predominantes en vehiculos categoria N1,
condicion que provoca una reduccion progresiva del coeficiente de friccion y compromete
directamente la capacidad de frenado del vehiculo, representando un riesgo significativo para
la seguridad vial en rutas con pendientes pronunciadas (Girdhar, 2021).

La comparacion entre las temperaturas calculadas mediante la Ecuacion 1y 2, con los
valores experimentales registrados por el prototipo, sintetizada en la Tabla 10 (Comparativa
entre la temperatura tedrica calculada y temperatura experimental registrada segtn el tipo de
frenado), permiti6 validar el comportamiento cualitativo de los modelos de transferencia de
calor aplicados al sistema de frenos; los valores tedricos resultaron consistentemente
inferiores a los experimentales, con diferencias que oscilan entre 34,78°C y 354,27°C segliin
la condicion evaluada; discrepancia que confirma que el modelo de balance energético
subestima la temperatura real en condiciones de frenado continuo en pendiente, dado que no
contempla la acumulacion térmica residual entre eventos de frenado sucesivos ni el evento de
fading térmico sobre el coeficiente de friccion, resultados que son coherentes con los
estudios previos sobre comportamiento térmicos en sistemas de freno bajo cargas elevadas y

frenados continuos (Belhocine & Bouchetara, 2012).
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La eficacia del sistema de alerta temprana fue evaluada a partir de los umbrales térmicos
programados en el ESP32, los cuales definen 3 estados de operacion: OPERATIVO para
temperaturas iguales o mayores a 120°C, PRECUACION para el rango entre 121°C y 240°C,
y PELIGRO para temperaturas superiores a 241°C; umbrales establecidos a partir de la
norma ISO 26867:2009 y los rangos criticos de los materiales de friccion semimetalicos
predominantes en vehiculos de categoria N1 (Limpert,2011). Durante las pruebas realizadas,
el sistema activo el estado de PELIGRO en el frenado duro sin carga (278,25°C) y en la
temperaturas que superaron el umbral de 240°C, demostrando que el prototipo es capaz de
detectar condiciones térmicas criticas en tiempo real antes de que se produzca el fading
térmico, reduciendo la capacidad de frenado del vehiculo; con ello se confirma la eficacia del
sistema de alerta temprana como herramienta de prevencion de fallos relacionados con la
temperatura en disco de freno, en vias con pendientes pronunciadas. La ruta Av. Moran
Valverde — Loma de Puengasi demostro ser un escenario de alta exigencia térmica para el
sistema de frenos de vehiculos categoria N1, confirmando la pertinencia de su seleccion
como ruta experimental y respaldando técnicamente la necesidad de implementar sistemas de
monitoreo térmico preventivo en este tipo de vias, documentadas como puntos de alta
siniestralidad asociada a fallos mecanicos dentro del DMQ (Artieda Azuero, 2024).

Finalmente, la implementacion del sistema inteligente de monitoreo térmico de bajo
costo representa una solucion técnica y econdémicamente viable para la deteccion temprana de
condiciones criticas en el sistema de frenos de vehiculos de carga liviana categoria N1 en
Ecuador, contribuyendo a la reduccion de siniestralidad por fallos mecénicos en rutas con
condiciones geograficas exigentes y aportando evidencia experimental aplicable a la mejora
de la seguridad vial en el Ecuador, pues el presente trabajo no solo valida experimentalmente
los modelos tedricos de transferencia de calor aplicados al sistema de frenos y demuestra la
eficacia de un sistema de alerta temprana de bajo costo, sino que también cuantifica su
potencial impacto en seguridad vial. El sistema de monitoreo térmico desarrollado contribuye
directamente a la prevencion de una fraccion especifica pero significativa de la siniestralidad
vial en Ecuador, entre 84 y 164 accidentes anuales atribuibles al sistema de frenos (entre el
0.41 y el 0.81% del total de siniestros), posicionandolo como una contribucion tangible y
medible a la reduccion de accidentes por fallos mecanicos.

En términos de victimas esto se traduce en la prevencion de 10 a 19 fallecidos in situ
y de 74 a 144 lesionados anualmente, lo que constituiria un avance sustancial hacia el
cumplimiento de las metas de seguridad vial del pais, incluyendo la meta del Plan Nacional

de Desarrollo para 2029 y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS
32



3) "Reducir a la mitad el nimero de muertes y lesiones causadas por accidentes de trafico en
el mundo". El sistema de monitoreo térmico desarrollado contribuye directamente a esta meta
al prevenir fallos en el sistema de frenos que derivan en siniestros con consecuencias fatales o
de alta severidad; y, por tanto reduccion de la mortalidad por accidentes de transito
(Organizacion Mundial de la Salud, 2023). Por lo tanto, invertir en la mejora y el
mantenimiento preventivo de los sistemas de frenado no solo es una medida de seguridad vial
efectiva, sino también una intervencion costo-efectiva con un alto retorno social y

econdmico.
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ANEXOS

ANEXO 1: Modelos mas vendidos en Ecuador (AEADE, 2014)

AEADE 2014 tore S SECCION 2 |
Automéviles Van's
CHEVROLET SAIL 11514 CHEVROLET N300 1183
CHEVROLET AVEO FAMILY 9386 HYUNDAI Ml 860
CHEVROLET AVEOD EMOTION 3643 CHERY CHERY PRACTIVAN 648
KIA RIOR 2469 KIA CARNIVAL 476
HYUNDAI ACCENT 2444 DFSK €37 QTY VAN 473
Camionetas Camiones
CHEVROLET D - MAX 10657 CHEVROLET NLR 1458
MAZDA BT-50 6440 HINO FS 640
TOYOTA HILUX 2521 CHEVROLET NPR 564
FORD F-150 1076 HINO X2U640 541
NISSAN NP 300 Frontier 1021 CHEVROLET NMR 525
Suv's Buses
CHEVROLET GRAND VITARA 9597 HINO AKBJRSA 842
KIA SPORTAGE 4277 HYUNDAI COUNTY 196
HYUNDAI TUCSON ix 2928 VOLKSWAGEN 1721000 30
TOYOTA FORTUNER 1979 YUTONG ZK6129HE 30
NISSAN XTRAIL 1218 FAW CA6440A45 26

ANEXO 2: Adecuacion de la camioneta en la fosa
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ANEXO 3: Adecuacion del cobertor del disco de freno
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ANEXO 5: Adecuacion del cableado por la mesa superior

y

e

ANEXO 6: Colocacion del guardc;p;lvo
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ANEXO 7: Ajuste del guardapolvo
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ANEXO 9: Funcionamiento de la programacion de Python

- A a=e

Temperatura °C

© X Cortar n

s & Copiar *

4 # Copiartormato | N K £ °

14 fi

A 8

1 Fecha Hora

2 2026-0509 155747 9050
3 2026-0509 155748 10025
4 |2026-0509 15:5749 11475
5 2026-0509 155750 8575
6 2026-0509 155751  115.00
7 2026-0509 155752 12025
8 2026-0509 155753  88.00
9 20260509 15:57:54  207.75
10 2026-0509 15:57:55  133.50
11 2026-0509 15:57:56  116.00
12 2026-05-09 155757  140.75
13 2026-0509 155758  190.75
14 2026-0509 155759 8450
15 2026-0509 15:58:00 7525
16 2026-05-09 155801 22075
17 2026-05-09 15:58:02  102.50
18 2026-05-09 15:58:03  188.00
19 2026-05-09 15:58:04  145.00
20 2026-05-09 155805  158.25
21 2026-05-09 15:58:06 13550
22 2026-05-09 15:58:07  105.50
23 2026-05-09 15:58.08  99.75
24 2026-05-09 15:58:09 20550
252026-05-09 1558110  147.00
26 2026-05-09 15:58:11 170,00
27 2006-05-09_ 155812 14625
4 » ..| PRUEBA1FDMAANAT

Listo

Prueba tentativa 2 FD MAANA2

21
22
23

# CONFIGURAR PUERTO DEL ESP32
# ==ss====s== x
esp32 = serial.Serial('CcoM3’,
# Cambia coMa por tu puerto

i

#'=

wb = openpyx1.Workbook()

ws = wh.active

ws.title = "Temperatura MAX6675"

# =
# ENCABES.
# =

encabezados = [“"Fecha®™, "Hora", “Tempe

ws . append(encabezados)

PROBLEMAS SALIDA CONSOLA DE DEPURACION

23.25
23.00
23.25
23.25
23.75
23.25
23.75
23.75
23,75
23.25
23.75
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P Ajustar texto Genera
=5 Combinary centrar = § ~
F G

Prueba tentativa 3 FD

activacion de p

’4 /4 g € X n Eh.ﬂmuma'
£ +

Formato  Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato
condicional * como tabla - celda * y 2
Estic

Prueba tarde 1FS | ... () ‘«

) ¢
Ordenar y
filtrar =

Jo)

Buscary

seleccionar *
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ANEXO 11: Plug de conexion a la Pantalla

42



ANEXO 13: Pantalla en prueba de ruta (faltan detalles)
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ANEXO 15: Inicio de las pruebas con carga

Termocupla tipo k
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ANEXO 17: Indicado de temperatura "PRECAUCION"

ANEXO 18: Indicador de temperatura "PELIGRO"

S
~@—
,01\

PELIGRO

ESTADO
PELIGRO
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ANEXO 19: Posible modelo matematico para analizar variacion la temperatura de enfriamiento
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ANEXO 20: Diseiio de termocupla tipo K en SOLIDWORKS

r

‘@-a-n-c-fleee- Croquiséd de TESIS TERMO K * BB suscor comandos Q-|®@ @ - & x
3 © [ FH0 Crear simetris e entdades de |b [ &
A\ Becortar entidades Convertr entidades 2R ca - inar relacones Reparar | Captur.. Croquis Instant
S 5 5 - 70 Mover entidades . - Gy e 2
as | Marca | Calcular | Cotas MED | de SOLDWORKS | Simulation | MBD | Pr i | soupworxks cam | sou A F
2LEQGPEAR- 0 -+ &1

SOLIDWORKS Student Edition - S6l0 para uso académico -4271mm  797mm Omm Insuficientemente definido Editando Croquised 8 & MMGS - g
® . B Qe dMuo2fooC®a ~ee F 0w  Na
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ANEXO 20: Diserio de disco de freno en SOLIDWORKS

Fsouoworrs v AD-M-H-@-9 - ‘@-|E@~ DISCO DE FRENO * B suscar coman 1+ ® ® - & x
& Fsseemaseraric @ @ @ 0 Corevamido ® B2 o Newio 8 Envotver 2
Extruic  Revolucién de 1 Recubrir Extruir Asistente para taladro Cortede (R Corte recublerto Redondeo Matriz inesl @) Angulo de salida (i) Interseccon | Geometria . Curvas  Instant
safente/base. safentebise o) Saiente/Base por imite | C . oS @ Conteporlimte | - . (W vecado W smetria . o /
‘Operaciones | Croquis | Modelado de mallas | Marca | Calcular | Cotas MBD | C: de Simuiation | MED | del analisis | cam | CAMTEM | CircutWorks | SOLDWORKS Visualize SOLIDWORKS Plas. f
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ANEXO 21: Ensamblaje de termocupla y disco en SOLIDWORKS
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  Q =  1 2 m     v 1 2 −    1 2 m     v 2 2


  𝛥 T = Q /   m  f r e n o x     C  e s p e c í f i c o    


    Q  c o n v = h   x   A   x    (   T  s u p e r f i c i e −     T  a m b i e n t e )


  T a s a   f a l l e c i d o s   p o r   s i n i e s t r o s =   T o t a l   f a l l e c i d o s  T o t a l   s i n i e s t r o s =     2 . 354  20 . 354   ≈ 0 . 1157


  T a s a   l e s i o n a d o s   p o r   s i n i e s t r o s =   T o t a l   l e s i o n a d o s  T o t a l   s i n i e s t r o s =     17 . 932  20 . 354   ≈ 0 . 8813


  F a l l e c i d o s   e v i t a d o s = S i n i e s t r o s   p r e v e n i b l e s   ×   t a s a   d e   f a l l e c i d o s   p o r   s i n i e s t r o


  L e s i d o s   e v i t a d o s = S i n i e s t r o s   p r e v e n i b l e s   ×   t a s a   d e   l e s i o n a d o s   p o r   s i n i e s t r o


  L e s i d o s   e v i t a d o s = S i n i e s t r o s   p r e v e n i b l e s   ×   t a s a   d e   l e s i o n a d o s   p o r   s i n i e s t r o


  𝑸 =   𝟏  𝟐 𝒎     𝒗  𝟏  𝟐 −     𝟏  𝟐 𝒎     𝒗  𝟐  𝟐


  𝜟 𝑻 = 𝑸 _ 𝒅 𝒊 𝒔 𝒄 𝒐 /   𝒎  𝒇 𝒓 𝒆 𝒏 𝒐 𝒙     𝑪  𝒆 𝒔 𝒑 𝒆 𝒄 í 𝒇 𝒊 𝒄 𝒐    

