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Desarrollo de un programa de cálculo del sistema de frenos en función de modelación 
matemática. 
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rucriolloja@uide.edu.ec, Quito – Ecuador 
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Resumen 

Introducción: La importancia de la realización de este artículo es recrear mediciones físicas con las 
cuales se desarrollará un software, en el cual se pueda dimensionar, analizar o modificar el sistema de 
frenos. Esto con el fin de que las modificaciones que se realicen a este sistema se lo puedan obtener de 
una forma técnica basándose en cálculos matemáticos. Metodología: Se ha utilizado un método 
experimental y un método teórico con la finalidad de contrastar los datos medidos de los datos 
calculados, y de esa forma obtener resultados que satisfagan a las condiciones reales de frenado en un 
auto. Resultados: Se obtiene una mejora en la distancia de frenado calculada por el software ya que en 
la prueba real realizada con una velocidad inicial de 60 km/h en suelo de adoquín de concreto y una 
temperatura ideal de 65°C en el sistema de frenos, se obtienen 11.18 m y el modelo matemático calcula 
9.5m realizando un aumento del diámetro de los discos de freno en 5 cm. Conclusión: Al realizar la 
comparación de los resultados medidos y calculados, se obtiene una mejora inicial del 15% en la 
distancia de frenado, prueba suficiente de un buen funcionamiento del modelo matemático desarrollado. 
El mismo que es intuitivo para cualquier usuario y cumple con el objetivo principal de esta investigación. 

Palabras clave: Software, frenos, distancia, modelo matemático, mejora. 

Abstract 

Introduction: The importance of this article is to recreate physical measurements which will be useful 
to the development of a software, which will be able to scale, analyze or modify the braking system of 
a car to provide technical modifications of this system based on mathematical calculations. Methods: 
In order to accomplish this objective, two methods were used. An experimental method and a theoretical 
method, in which data will be compared to obtain results that satisfy real braking conditions on a car. 
Results: An improvement in the braking distance calculated by the software is obtained, showing 9.5m 
in contrast to the real test that took place in a street made of concrete cobble, at an initial speed of 60 
km/h and 65°C as an ideal temperature for the brake system were the braking distance resulted as 11.18 
m. Adding to this result, the software also showed a 5cm increase in the diameter of the brake disc. 
Conclusion: The comparison between the real life and calculated results showed an initial improvement 
in the braking distance of 15%, giving enough proof of a good performance of the developed 
mathematical model, which is easy to use for any type of user, accomplishing the principal objective of 
this research. 

Keywords: Software, brake, distance, mathematical model, improvement. 

 

 



1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad es imprescindible la 
disposición de elementos electrónicos y de 
simulación en conjunto con herramientas que 
facilitarán el trabajo de ingenieros y mecánicos, 
teniendo una guía certera en cómo acercarse a 
los sistemas de un vehículo de una forma rápida, 
segura y técnica. Es por eso que mediante la 
recolección de datos y mediciones físicas se 
desarrollará un software en el cual se pueda 
dimensionar, analizar o modificar el sistema de 
frenos [1]. Con el fin de que las modificaciones 
que se realicen a este sistema se lo culminen de 
una forma técnica basándose en cálculos 
matemáticos [2] que estarán incluidos en un 
software amigable para el usuario y con datos a 
tiempo real según se realicen modificaciones de 
los datos a ingresar, producto de mediciones y 
toma de datos. 

El objetivo general de estudio es desarrollar un 
software que permita diseñar los parámetros de 
un sistema de frenos, mediante un modelo 
matemático para vehículos ligeros de turismo o 
deportivos [3]. Para lo cual será necesario 
determinar las variables necesarias para 
dimensionar el sistema de frenos. 

[4] La importancia de este sistema es facilitar 
un rápido análisis del dimensionamiento del 
sistema de frenos, que permita realizar 
implementación eficiente y modificaciones 
adecuadas al sistema, para optimizar su 
funcionamiento, tanto en un vehículo de 
turismo, así como de competencia [5]. 

Desde hace muchos años los simuladores 
informáticos han permitido que se pueda 
demostrar cómo funciona un disco, una pastilla 
de freno, la presión del líquido de freno, la 
repartición de esa presión por todos los circuitos 
y las fuerzas involucradas en cada uno de los 
elementos para poder obtener un mejor 
entendimiento acerca de estos sistemas, de las 
variables que están involucradas en las mismas 

y del comportamiento del vehículo en diferentes 
escenarios a los que va a ser sometido cuando 
se utilice el sistema de frenos [6]. 

[7] Igualmente, en la última década se ha podido 
estudiar la disipación de calor de los discos de 
freno y de una mayor apertura en el material con 
el cual las pastillas de freno son fabricadas 
según su propósito para las cuales fueron 
diseñadas [8]. Es por eso que se debe tomar en 
cuenta el uso al que va a ser expuesto este 
sistema y saber escoger los componentes con 
los que va a trabajar para que estos elementos 
sean confiables y se pueda evitar un 
recalentamiento del sistema y ocasione una 
posible falla del mismo. 

Es importante señalar que el método con el que 
se llevará a cabo esta investigación será 
analítico práctico, debido a que está basada en 
datos y fórmulas reales en las cuales se 
desarrollan los diferentes cálculos del sistema 
de frenos del vehículo y mediante la medición 
práctica en diferentes escenarios reales como 
piso seco, mojado e irregular esto con diferentes 
estándares de pruebas del sistema de frenos en 
los que se debe someter a un estrés constante 
[9], para poder corroborar los cálculos del 
software a desarrollar y tener validez de sus 
resultados. 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

El sistema de frenos se define como un 
mecanismo en el cual la absorción de energía 
convierte el movimiento del vehículo en calor 
mientras se encarga de detener las ruedas del 
vehículo, este es el mecanismo más importante 
del vehículo debido a que es el sistema 
encargado de preservar la seguridad del 
conductor y los pasajeros. 

CENTRO DE GRAVEDAD 

El centro de gravedad de un vehículo es 
considerado como el punto en el cual se 
encuentra concentrado su peso máximo. Por lo 



que este punto es el que se encuentra 
mayormente atraído hacia el centro de la tierra. 
La zona idónea donde un auto puede llevar este 
punto de gravedad es en medio de las cuatro 
llantas y a su vez lo más pegado al suelo, algo a 
tomar en cuenta es la altura del vehículo, ya que 
la masa sube el centro de gravedad y hace que 
el vehículo se vuelva más inestable. Por lo que 
es necesario mantener un equilibrio entre estos 
dos factores, peso y masa, en otras palabras, la 
determinación del centro de gravedad es 
importante debido a que gracias a esto se 
determina el comportamiento que tendrá el 
vehículo. [10] 

Se considera además los efectos dinámicos 
anteriormente mencionados dependerán o 
variarán también debido a la aplicación y tipo 
de vehículo, además del número de pasajeros y 
cargas adicionales que se encuentren en el 
mismo [10] 

Por lo que según Martin Pacheco B. se procede 
a calcular el centro de gravedad de la siguiente 
manera. 𝑻𝑷 = (𝒂𝒗𝒈 ) ∗ (𝒉𝑳) ∗ 𝑷                                [Ec. 1] 

Donde:  𝑇𝑃:Transferencia de pesos 𝑔:Aceleración de la gravedad ℎ: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑎𝑣:Desaceleracion medida en gravedades 𝐿:Distancia entre eje delantero y trasero  𝑃:Peso 
 

 
Figura 1: Ubicación de centro de gravedad 

Fuente: [10] 
 

1.1 FUERZA DE FRENADO 

Podemos entender que la fuerza de frenado se 
aplica al vehículo en movimiento el cual 

dispone de una energía cinética que se podría 
entender como el equivalente a la fuerza de 
impulsión creado gracias a la velocidad media 
del desplazamiento. El efecto de frenado reside 
en convertir la energía cinética producida por el 
vehículo en movimiento en calor que se produce 
al existir rozamiento entre las partes mecánicas 
de los frenos. Por otra parte, también hay que 
tener en consideración que la fuerza de frenado 
tiene un similar valor que la fuerza de 
rozamiento y por lo tanto se calculará mediante 
el producto entre el peso que carga sobre una 
rueda y el coeficiente de adherencia entre ella y 
el suelo. [11] 

Por lo que se procede a calcular la fuerza de 
frenado de la siguiente manera [12] 𝑭𝒇, 𝒆𝒅 + 𝑭𝒇, 𝒆𝒑 𝐹𝑓: Fuerza de frenado  𝑒𝑑: Eje delantero 𝑒𝑝:Eje posterior 
 

Imagen 2: Solicitaciones que actúan sobre un 
vehículo en el proceso de frenado 

Fuente: [11] 
 

1.2 PAR DE FRENADO 

El par de frenado se basa en el rozamiento entre 
las pastillas contra el disco para crear una fuerza 
de fricción y que ésta a su vez cree el par de 
frenado. Para obtener la fuerza de frenado que 
actúa se presumirá que la presión es uniforme 
[12] 

Algo a tomar en consideración es que el par de 
frenado debe proporcionar el sistema de freno 
debe ser similar que el momento el cual se 
producen las fuerzas de rozamiento respecto al 
centro de la rueda. Así pues, bastara solamente 



con calcular ese momento para saber el par de 
frenado que deben generar los frenos. [13] 𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝑵𝒅 + 𝑵𝒕 𝑵𝒅 = 𝑭𝒇, 𝒅 ∗ 𝑹𝒅 𝑵𝒕 = 𝑭𝒇, 𝒕 ∗ 𝑹𝒕 𝑁𝑑: Par de frenado del eje delantero 𝑁𝑡:Par de frenado del eje trasero 𝑅𝑑:Radio nominal del neumático delantero 𝑅𝑡: Radio nominal del neumático trasero 
 
1.3 BALANCE ÓPTIMO DE FRENADO 

Para lograr alcanzar el equilibrio óptimo de 
frenado, el cociente que debe existir entre las 
fuerzas de frenado delanteras y traseras deberá 
ser similar al cociente entre las fuerzas 
verticales delanteras y traseras, por lo que su 
proceso de cálculo es el siguiente 

Se puede obtener el balance óptimo de frenado 
de la siguiente manera. [12] 𝑭 𝒇𝒓𝒆𝒏𝒅, 𝒅𝑷𝒅, 𝒅 = 𝑭 𝒇𝒓𝒆𝒏 , 𝒕𝑷𝒕, 𝒅  𝑭 𝒇𝒓𝒆𝒏𝒅, 𝒅: es la fuerza del eje delantero 𝑭 𝒇𝒓𝒆𝒏 , 𝒕: es la fuerza del eje trasero  𝑷𝒅, 𝒅: es el peso en el eje delantero durante la 
desaceleración 𝑷𝒕, 𝒅: es el peso en el eje trasero durante la 
desaceleración 
 
Hay que tomar en cuenta que el cociente de las 
fuerzas delanteras y traseras es un parámetro 
fijo el cual está fundamentado en el 
dimensionamiento de los componentes del 
sistema, la relación que se forma entre las 
fuerzas verticales delanteras y traseras además 
de esto esta es una variable basada en la 
deceleración y geometría del vehículo. [12] 

1.4 DIMENSIONAMIENTO DEL DISCO 
DE FRENO 

Para lograr un óptimo frenado, se debe 
determinar las dimensiones del disco en 
condiciones idóneas en el vehículo. Para ello se 
utiliza el par y la fuerza de frenado [14] 

Según Emilio J. Lima B. se procede a calcular 
el dimensionamiento de freno de la siguiente 
manera 𝑫 𝒅𝒊𝒔𝒄𝒐 ∗ 𝑵𝒎𝒂𝒙𝑭𝒎𝒂𝒙 𝑫 𝒅𝒊𝒔𝒄𝒐: Diámetro del disco de freno 𝑵𝒎𝒂𝒙: Par de frenado total 𝑭𝒎𝒂𝒙: Fuerza de frenado total 
 

 
Imagen 3: Disco de freno 

Fuente: [15] 
 

1.5 FUERZAS EN EL PEDAL DE FRENO 
Y REPARTIDOR DE FRENADA 

El pedal de freno es el elemento mediante el 
cual el conductor llega a ejercer según su 
necesidad una fuerza que será amplificada 
dependiendo de las necesidades del frenado. De 
este modo se puede comprobar que el aumento 
de la fuerza aplicada por el conductor es igual a 
esta misma fuerza multiplicada por la relación 
de pedal. [12] 

Las fuerzas en el pedal de freno y repartidor de 
frenada de la siguiente manera  𝑭𝒔, 𝒑 ∗ 𝑳𝟐𝑳𝟏 𝑭𝒔, 𝒑: Fuerza de salida del pedal 𝑳𝟐: distancia del centro de gravedad al eje 
delantero del vehículo 𝑳𝟏: distancia del centro de gravedad al eje trasero 
del vehículo 
Esta fuerza se verá repartida de igual manera a 
cada una de las bombas de freno si el repartidor 
de frenada se encuentra ajustado a un porcentaje 
del 0%, es decir, que esta se encuentre en una 
posición de equilibrio. [12] 

 



1.6 FUERZA DE SALIDA A LAS BOMBAS 

La función primordial de la bomba de frenos es 
convertir la presión del pie en movimiento del 
líquido de frenos hacia los pistones quienes son 
los encargados de presionar las pastillas contra 
los discos para que estos se detengan. En si su 
función principal se basa en la transformación 
de la fuerza mecánica de la presión que es 
ejercida por el conductor sobre el pedal de freno 
en presión hidráulica. Esta presión es 
transmitida a los pistones de las ruedas que 
accionan los frenos. [16] 

Según Ciadro, E se procede a calcular la fuerza 
de salida a las bombas de la siguiente manera 𝑭𝒆, 𝒃 = 𝑭𝒔, 𝒓𝒇 𝑭𝒆, 𝒃: Fuerza lineal a la entrada de la bomba 𝑭𝒔, 𝒓𝒇: Fuerza a la salida del repartidor de 
frenada 
 
1.7 FUERZAS LINEALES GENERADAS 

EN LAS PINZAS DE FRENO 

La principal función de la pinza de freno es 
convertir la presión hidráulica trasferida a 
través de los conductos en una fuerza mecánica 
lineal. 

Según Emilio J. Lima B. se procede a calcular 
las fuerzas lineales generadas en las pinzas de 
freno de la siguiente manera 𝑭𝒑𝒊𝒏𝒛𝒂 𝒅 = 𝒏𝒐 ∗ 𝑷 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏 𝒅 ∗ 𝑨 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏 𝒅 𝑭 𝒑𝒊𝒏𝒛𝒂 𝒕 = 𝒏𝒐 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏𝒆𝒔 ∗ 𝑷 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏 𝒕∗ 𝑨 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏 𝒕 𝑭𝒑𝒊𝒏𝒛𝒂 𝒅: Fuerza lineal generada por la pinza de 
freno en el eje delantero 𝑭 𝒑𝒊𝒏𝒛𝒂 𝒕: Fuerza lineal generada por la pinza de 
freno en el eje trasero 𝑨 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏 𝒅: Área efectiva del pistón de una de las 
caras de la pinza en el eje 𝑨 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏 𝒕: Es el área efectiva del pistón de una 
de las caras de la pinza en el eje trasero 𝒏𝒐 𝒑𝒊𝒔𝒕𝒐𝒏𝒆𝒔: es el número de pistones que posee 
por cara cada pinza 

 

Imagen 4: Pinzas de freno 
Fuente: [12] 

 
1.8 FUERZAS DE FRICCIÓN DISCO-

PASTILLA 

En el proceso de frenado se reduce la velocidad 
del vehículo gracias a la fricción, convirtiendo 
la energía cinética del en calorífica, provocando 
de este modo un aumento en la temperatura del 
sistema. Esta transformación se realiza 
mediante el rozamiento de dos superficies del 
sistema de frenado. Por lo que se observa este 
comportamiento cuando el conductor presiona 
el pedal de freno, se efectúa una presurización 
en el circuito hidráulico y gracias a esto los 
émbolos de las pinzas presionan las pastillas de 
freno contra el disco. [2] En este contacto es el 
momento en el cual se produce la 
transformación de energía. Debido a ello a estos 
componentes deben contar con algunas 
características determinadas, ya que estos deben 
soportar altas temperaturas sin llegar a 
desgastarse excesivamente en un corto periodo 
de tiempo, y a su vez contar con un un buen 
coeficiente de rozamiento para poder frenar el 
vehículo de una manera óptima. También otro 
factor a tener en cuenta es el coeficiente de 
rozamiento del material de fricción este debe ser 
lo más estable posible en diferentes velocidades 
y a diferentes presiones de forma tal que el 
conductor pueda predecir el resultado del 
frenado cuando trate de desacelerar el vehículo. 
[2] 

Se pueden calcular las fuerzas de fricción disco-
pastilla de la siguiente manera 𝑭 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅 = 𝑭 𝒑𝒊𝒏𝒛𝒂, 𝒅 ∗ 𝝁 𝒑𝒂𝒅, 𝒅 𝑭 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒕 = 𝑭 𝒑𝒊𝒏𝒛𝒂, 𝒕 ∗ 𝝁 𝒑𝒂𝒅, 𝒕  



𝑭 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅: Fuerza de fricción generada por 
cada pinza por la oposición a la rotación del disco 
producido por las pastillas de freno. Tomando en 
cuenta los subíndices que se dividen (d) el cual se 
refiere al eje delantero y el subíndice (t) que se 
refiere al eje trasero 𝝁 𝒑𝒂𝒅: Coeficiente de fricción correspondiente a 
cada pastilla de freno 
 

 
Imagen 5: Disco-Pastilla 

Fuente: [12] 
 

1.9 PAR DE FRENADO POR CONTACTO 
DE DISCO-PASTILLA 

Se lo puede definir como el procedimiento por 
el cual se consigue depositar una capa uniforme 
de material de fricción el cual proviene de la 
pastilla sobre la superficie de la cara del disco 
el cual tiene a su vez la tarea de transferir al 
exterior como energía térmica la energía 
convertida durante el frenado en otras palabras 
ayudar a detener el vehículo a través de la 
fricción que se llega a crear en consecuencia de 
la orden que se genera cuando se presiona el 
pedal de freno 

1.10 FUERZA DE FRENADO EN LOS 
NEUMÁTICOS 

Este efecto se evidencia comprendido al 
momento de experimentar en el vehículo 
transferencia de carga por lo que la capacidad 
de frenado se vería alterada por lo que con ello 
se puede llegar a averiguar la máxima fuerza de 
frenado que cada uno de los ejes es capaz de 
producir por medio de los neumáticos con las 
siguientes fórmulas  𝑭𝒇, 𝒅 =  µ ∗  𝑷𝒅 𝑭𝒇, 𝒕 =  µ ∗  𝑷𝒕 
Donde: 
Ff,d: es la fuerza de frenado en el eje delantero 
Ff,t: es la fuerza de frenado en el eje trasero 

µ: es el coeficiente de fricción máximo entre los 
neumáticos y el asfalto 
 
Gracias a las expresiones anteriores se puede 
llegar a concluir que como trasferencia de 
cargas la capacidad de frenado del eje delantero 
se incrementa mientras que la del eje trasero 
disminuye. [15] Debido a esto se debe recalcar 
que esto supone una adherencia constante del 
1,6 durante la desaceleración es decir se 
considera que se está aprovechando la máxima 
adherencia entre el neumático y el asfalto 
durante el proceso de frenado. 

 
Imagen 6: Fuerza de frenado en los neumáticos 

Fuente: [10] 
 

1.11 DISTANCIA DE FRENADO 
ESTIMADA 

Para tener una idea de cómo se comportará el 
vehículo ante una situación de frenado se debe 
integrar la desaceleración hallada del vehículo 
con ello se puede obtener la velocidad del 
mismo gracias a esto se puede determinar la 
distancia de frenado con la siguiente fórmula  𝑫𝒇 = 𝑽𝒊^𝟐𝟐 ∗ 𝒂𝒗 

Donde: 
Df es la distancia de frenado  
Vi es la velocidad inicial antes del frenado 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1 Método 

Los métodos que se van a utilizar se los divide 
en dos, uno experimental y otro teórico 
mediante el uso del modelo matemático. En la 
parte experimental se realizan pruebas en el 
banco de prueba de suspensión y frenado para 
obtener el peso de cada eje y para el peso en el 



eje delantero con el vehículo levantado en la 
parte posterior para poder calcular la altura del 
centro de gravedad. Además, se realizan 
pruebas de frenado reales las cuales servirán 
para comparar con los resultados del modelo 
matemático, de igual forma se puede calcular la 
desaceleración mediante el uso de la velocidad 
y distancia que se obtengan en la prueba. El 
método teórico se basa en el cálculo de las 
variables independientes que el usuario ingresa 
en el modelo matemático para obtener las 
variables dependientes principales como la 
desaceleración del auto, el diámetro de los 
discos de freno y la distancia de frenado. 

La forma de realizar el programa es de una 
forma jerárquica, pues se utiliza una estructura 
que va concatenada entre sí para llegar a un 
resultado, es por eso que primeramente se 
realiza un diagrama en donde se coloca la forma 
en la que el modelo matemático se desarrollará, 
esto es mediante la clase principal que sería el 
vehículo en general, en donde se encontrará la 
información general del auto o mejor conocido 
como las especificaciones del vehículo. 
Igualmente, esta clase cuenta con sus partes que 
en este caso será el sistema de frenos y por 
último cuenta con subpartes que será todo lo 
que conforma al sistema de frenado, así como 
se lo representa en el anexo 10.    

2.2 Materiales  

Los materiales que se van a utilizar para el 
desarrollo de este proyecto son los datos 
generales del vehículo tales como las medidas 
de los neumáticos, su peso general y en cada eje, 
distancia entre ejes, distancia de vía, medidas 
del pistón de la bomba de freno, diámetro del 
pistón de la mordaza, número de pistones en la 
mordaza, ancho de la pastilla de freno y la 
velocidad inicial antes del frenado. Estos datos 
se necesitan para realizar la simulación en el 
programa el cual se está desarrollando en un 
lenguaje de programación denominado 
JavaScript mediante la herramienta de edición 
de código fuente llamado Visual Studio Code 
con lo que se desarrollará una interfaz gráfica. 

2.2.1 Vehículo de pruebas: 

Se utilizó un auto Volkswagen Gol del año 
2003, motor 1.8 con el sistema de frenos 
standard para realizar las pruebas de frenado 
reales y de igual forma maquinaria para obtener 
el peso total del auto, y los pesos en cada eje, 
junto con las medidas de las partes necesarias 
para la simulación. Se utilizó este vehículo 
debido a que se encuentra una gran cantidad de 
autos de este modelo y principalmente de este 
segmento que forma parte del tipo de vehículo 
subcompacto hatchback. 

2.2.2 Equipo de medición:  

El equipo de medición a utilizar es el banco de 
pruebas de suspensión y frenos de la marca 
Beissbarth, maquinaria ubicada en las 
instalaciones de la Escuela de Ingeniería 
Automotriz de la Universidad Internacional del 
Ecuador. 

2.2.3 Lugar de pruebas reales:  

Se realizaron las pruebas de frenado en una 
calle larga secundaria y sin inclinación de 
adoquín de concreto, debido a que no existe un 
gran flujo de circulación de autos en esta calle. 
El tipo de suelo en donde se realizaron las 
pruebas de frenado cuenta con un coeficiente de 
fricción de µ=0.8 [17] 

2.2.4 Neumáticos:  

Neumáticos nuevos marca Sportiva Compact 
con medida 175/70 R13 con un coeficiente de 
fricción de µ=0.8. 

 
Imagen 7: Neumáticos instalados en el auto 

Fuente: Autores 
 



2.3 NORMATIVA DE PRUEBA DE 
FRENADO EN EL ECUADOR 

Mediante el Reglamento Técnico ecuatoriano 
RTE INEN 034 (4r) el cual establece los 
requisitos mínimos de seguridad que deben 
cumplir los vehículos automotores que circulen 
en el territorio ecuatoriano, con la finalidad de 
proteger la vida e integridad de las personas; así 
como el fomentar mejores prácticas al 
conductor, pasajero y peatón. [18] Se 
determinan las siguientes condiciones para las 
pruebas de frenado. 

Pruebas: prueba de frenado dinámica 

Se utilizó este tipo de pruebas dinámicas debido 
a que es un método rápido y efectivo además de 
costo accesible con el cual se pueden ejecutar 
varias pruebas en un corto periodo de tiempo y 
de esta forma llevar a cabo la comprobación de 
los diferentes materiales y partes que se 
modifiquen del sistema de freno y realizar la 
puesta a punto de este, además esta prueba se 
asemeja lo más posible a lo que es un frenado 
de emergencia que se puede llegar a dar en la 
vida cotidiana. [19] 

Norma: 

Normativa Addendum 12-H: Regulation No. 
13-H basada en la adopción de prescripciones 
técnicas uniformes para los vehículos de ruedas 
y los equipos y piezas que puedan montarse o 
utilizarse en dichos vehículos y a las 
condiciones de reconocimiento recíproco de las 
homologaciones concedidas sobre la base de 
dichas prescripciones [20] 

Procedimiento experimental: 

El rendimiento prescrito por la normativa 
Addendum 12-H: Regulation No. 13-H para los 
sistemas de frenado se basa en la distancia de 
frenado y la desaceleración media totalmente 
desarrollada. El rendimiento de un sistema de 
frenado se determinará midiendo la distancia de 
frenado en relación con la velocidad inicial del 
vehículo y midiendo la desaceleración media 
totalmente desarrollada durante el ensayo. La 

distancia de frenado será la distancia recorrida 
por el vehículo desde el momento en que el 
conductor comienza a accionar el control del 
sistema de frenado hasta el momento en que el 
vehículo se detiene, la velocidad inicial será la 
velocidad en el momento en que el conductor 
comience a accionar el control del sistema de la 
prueba se realizará a 60km por hora en el 
vehículo escogido. 

Para la homologación de cualquier vehículo, la 
prestación de frenado se medirá durante los 
ensayos en carretera realizados en las siguientes 
condiciones: 

Tabla 1: Condiciones para realizar una prueba de 
frenado 
Condiciones para realizar una prueba de frenado 

1er 
paso 

Asegurarse de realizar la prueba a la 
velocidad establecida para el tipo de 
vehículo a probar. 

2do 
paso 

Durante los ensayos, la fuerza aplicada al 
control de frenos para obtener el rendimiento 
prescrito no deberá superar la fuerza máxima 
establecida. 

3er 
paso 

En las pruebas de frenado, y en particular en 
las de alta velocidad, en general se deberá 
comprobar el comportamiento del vehículo 
durante el frenado 

4to 
paso 

La temperatura ideal para realizar la prueba 
de frenado debe ser entre 65°C y 100°C en 
los discos de freno y en los tambores 

5to 
paso 

Cada prueba debe repetirse en el vehículo en 
vacío; puede haber, además del conductor, 
una segunda persona en el asiento delantero 
que sea responsable de tomar nota de los 
resultados de la prueba 

6to 
paso 

La velocidad a realizar la prueba debe tener 
cierto margen de tolerancia, pero siempre se 
debe alcanzar el rendimiento mínimo 
establecido. 

7mo 
paso 

En estos ensayos, la fuerza aplicada al 
control deberá ajustarse de forma que se 
alcance una desaceleración media de 3 𝑚/𝑠2 
durante cada aplicación de freno; podrán 
efectuarse dos ensayos preliminares para 
determinar la fuerza de control adecuada. 

8vo 
paso 

Para recuperar la velocidad después de la 
frenada, la caja de cambios debe utilizarse de 



tal manera que alcance la velocidad en el 
menor tiempo posible. 

Fuente: [20] 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Al obtener los datos del vehículo se calcula el 
radio de la rueda, la altura del centro de 
gravedad y la transferencia de pesos los cuales 
son datos de partida para que el cálculo se pueda 
realizar de una manera adecuada. 

Después se realizan pruebas reales con el 
vehículo sobre adoquín de concreto, el cual 
cuenta con un coeficiente de fricción de µ=0.8, 
y a una velocidad de 60 km/h como velocidad 
inicial, ya que se pretende llegar a 0 km/h como 
velocidad final. Con el vehículo estipulado 
anteriormente se representan los resultados de 
la prueba en la Tabla 2. 

Tabla 2: Distancia de frenado a 60 km/h 
Distancia de frenado a 60 km/h 

# de prueba Distancia Desaceleración 
1era prueba 19.2m 7.23 m/𝑠2 
2da prueba 14.36m 9.66 m/𝑠2 
3era prueba 13.9m 9.98 m/𝑠2 
4ta prueba 12.54m 11.07 m/𝑠2 
5ta prueba 11.18m 12.41 m/𝑠2 

Fuente: Autores 

Se puede observar en la Tabla 2 que el resultado 
de la prueba 1 y la prueba 5 varían en gran 
manera, esto se debe a que en la 1era prueba los 
frenos estaban a temperatura ambiente, esto se 
lo hizo para poder tener un punto de 
comparación del rendimiento del frenado 
cuando los frenos están a una temperatura 
ambiente versus a cuando los frenos ya están a 
una temperatura adecuada para las pruebas que 
es de 65°C a 100°C según se estipula en la 
norma. 

Después se realiza la simulación con todos los 
datos del vehículo utilizado para realizar una 
comparación entre las pruebas reales y los 
resultados simulados junto a los elementos que 
se deben mejorar para que exista una reducción 
de la distancia de frenado. El software que ha 
sido desarrollado en JavaScript recopila los 

datos que el usuario ha ingresado y mediante un 
orden jerárquico calcula los elementos con las 
fórmulas anteriormente explicadas para llegar a 
un resultado como se puede observar en las 
imágenes 8 y 9. A partir de los resultados que se 
obtienen de forma teórica o mediante el 
software se realiza la comparación entre los 
resultados reales y teóricos que se obtienen de 
las pruebas. 

Imagen 8: Primer prototipo de software (1) 
Fuente: Autores 

 
Imagen 9: Primer prototipo de software (2) 

Fuente: Autores 



Gráfico 1: Comparación de distancia de frenado en 
prueba real y simulación

 
Fuente: Autores 

 
Gráfico 2: Comparación de desaceleración en 
prueba real y simulación.

 
Fuente: Autores 

 

Gráfico 3: Comparación de diámetro del disco de 
freno en prueba real y simulación

 
Fuente: Autores 

 
Como se observa los gráficos 1, 2 y 3 se logran 
reducir 1.68 metros de la distancia de frenado al 
aumentar 5 cm del diámetro del disco de freno. 
De igual forma, la desaceleración se logra 
incrementar en 2.22 m/𝑠2 de la prueba con una 
menor distancia de frenado. 

4. CONCLUSIONES 

El modelo matemático ha sido desarrollado con 
éxito, pues la forma de utilizar la interfaz 
gráfica es de forma totalmente intuitiva, esto 
quiere decir que es fácil de usar y comprender 
para cualquier tipo de usuario con niveles 
básicos de conocimiento automotriz hasta un 
usuario profesional en el área. Los resultados 
que se han obtenido mediante el modelo 
matemático han sido totalmente satisfactorios, 
ya que demuestran que al realizar ciertas 
mejoras que el programa determina se puede 
reducir desde un 15% la distancia de frenado de 
un vehículo.  

Los mejores resultados obtenidos en las pruebas 
reales fueron en condiciones favorables para la 
medida, pues fue realizado en suelo seco, con 
poca o nula inclinación y con las partes 
utilizadas para el frenado en buenas condiciones 
en una temperatura adecuada, dando como 
resultado una reducción de 1.68m en el cálculo 
realizado por el software, ya que en la prueba 

11,18

9,5

DISTANCIA DE 

FRENADO MÍNIMA EN 

PRUEBA REAL

DISTANCIA DE 

FRENADO MÍNIMA EN 

SIMULACIÓN

D
IS

TA
N

C
IA

 E
N

 M
ET

R
O

S
Comparación de distancia 

de frenado en prueba real y 
simulación

12,41

14,63

DESACELERACIÓN EN 

PRUEBA REAL

DESACELERACIÓN EN 

SIMULACIÓN

D
ES

A
C

EL
ER

A
C

IÓ
N

 E
N

 M
/𝑠^2

Comparación de 
desaceleración en prueba 

real y simulación

23,8

28,8

DISCO DE FRENO 

ORIGINAL

DISCO DE FRENO 

MEJORADO

D
IÁ

M
ET

R
O

 E
N

 C
M

Comparación de diámetro 
del disco de freno en 

prueba real y simulación



real se obtuvieron 11.18 m en la distancia de 
frenado mientras que en el software se obtuvo 
una distancia de 9.50 m, cumpliendo con un 
rango real de frenado y llegando a satisfacer el 
objetivo principal del estudio. De igual forma el 
software calcula que para un mejor frenado se 
debe aumentar el diámetro del disco de freno 5 
cm, esto quiere decir de 23.8 cm que es el disco 
original a 28.8 cm. También se pudo comprobar 
que la desaceleración en las pruebas reales nos 
da como resultado 12.41 m/𝑠2 y en 
comparación con la desaceleración calculada en 
el software que es de 14.63 m/𝑠2. Lo que quiere 
decir que los resultados están totalmente 
apegados a la realidad y se cumplen con los 
objetivos establecidos para el estudio de una 
forma satisfactoria. 

Se concluye finalmente que el modelo 
matemático y el software desarrollado puede ser 
aplicado al diseño y dimensionamiento de las 
partes y piezas del sistema de frenos del 
vehículo para mejorar u optimizar el sistema de 
frenos. Así como aplicar en estudios de 
dinámica que permita hacer un desarrollo del 
sistema de frenos desde cero.  
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