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RESUMEN 

 
Los vehículos eléctricos tienen un impacto importante a nivel local lo cual incentiva al desarrollo de 

proyectos como la modificación de una camioneta Datsun 1000 a 100% eléctrica. Sin embargo, a lo 

largo de una modificación se debe tomar en cuenta todos los sistemas del vehículo, por lo tanto se 

realizará una modificación en el sistema completo de frenos de la camioneta. El objetivo será 

mejorar la eficiencia en un 70% y comprobar si al mejorar este factor mejora también la seguridad 

de frenado. Todo este análisis siguiendo los procesos de varias normativas internacionales y 

nacionales. Se utilizará el método hipotético-deductivo, con el cual se corroborará la hipótesis de 

manera teórica y práctica por medio de  la comparación de dos factores de análisis que son: el 

comportamiento estadístico del tiempo y la distancia de frenado en cada uno de los sistemas de 

frenos. La toma de datos y los instrumentos utilizados son regidos por las normativas ISO 21069, 

INEN 2349, 49 CFR 571 y ECE13H. Se logró superar el índice de eficiencia en campo en cada 

factor a analizar 259,02% en distancia y 195,39% en tiempo, al igual que en el frenómetro se logró 

un 73% del 70% esperado en la eficiencia del sistema. Se puede concluir que según la modificación 

realizada hemos superado por un 3% el índice de eficiencia el cual se quería lograr en base a la 

herramienta estipulada por las normativas (frenómetro). Además al ver la data resultante en las 

pruebas de campo, determinamos que debido a las características del sistema de frenos de disco las 

cuales son: mayor ventilación, mayor área de fricción y componentes hidráulicos de mayor 

capacidad como la bomba, superamos en más de un 150% en el tiempo y en la distancia de frenado. 

Y así generamos una eficiencia muy  superior en ambos factores. Por ende se puede decir y debido 

a que corroboramos los parámetros de seguridad tanto en los procesos como en el vehículo en las 

normativas ISO 21069, INEN 2349, 49 CFR 571 y ECE13H y con estos resultados en eficiencia, 

logramos corroborar la hipótesis cumpliendo con todos los objetivos.  

 

PALABRAS CLAVE: Potencia, eléctrico, seguridad, frenos, eficiencia. 

 

ABSTRACT 

 

Electric vehicles have an important impact at the local level, which encourages the 

development of projects such as the modification of a Datsun 1000 truck to 100% electric. 

However, throughout a modification all of the vehicle's systems must be taken into account, 
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therefore a modification will be made to the complete brake system of the truck. The 

objective will be to improve efficiency by 70% and check if improving this factor also 

improves braking safety. All this analysis following the processes of various international 

and national regulations. The hypothetical-deductive method will be used, with which the 

hypothesis will be corroborated theoretically and practically through the comparison of two 

analysis factors, which are: the statistical behavior of the braking time and distance in each 

of the brake systems. Data collection and the instruments used are governed by ISO 21069, 

INEN 2349, 49 CFR 571 and ECE13H regulations. It was possible to exceed the efficiency 

index in the field in each factor to be analyzed, 259.02% in distance and 195.39% in time, 

as in the brake tester, 73% of the 70% expected in system efficiency was achieved. It can 

be concluded that according to the modification made, we have exceeded by 3% the 

efficiency index which we wanted to achieve based on the tool stipulated by the regulations 

(brake meter). Furthermore, upon seeing the data resulting from the field tests, we 

determined that due to the characteristics of the disc brake system which are: greater 

ventilation, greater friction area and higher capacity hydraulic components such as the 

pump, we exceeded by more than one 150% in braking time and distance. And thus we 

generate much higher efficiency in both factors. Therefore, it can be said that because we 

corroborate the safety parameters both in the processes and in the vehicle in the ISO 21069, 

INEN 2349, 49 CFR 571 and ECE13H regulations and with these results in efficiency, we 

were able to corroborate the hypothesis by complying with all the objectives. 

 

KEYWORDS: Power, electrical, safety, brakes, efficiency. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Un grupo de estudiantes de la Universidad Internacional del Ecuador decidió llevar 

a cabo una modificación en una camioneta Datsun 1000, cambiando su motor de gasolina 

por uno 100% eléctrico. Esta modificación altera el rendimiento del vehículo, lo que afecta 

el funcionamiento adecuado del sistema de frenado. Por lo tanto, el objetivo de este 

proyecto es adaptar un sistema de frenos que permita obtener una mejor eficiencia y así 

lograr hacer de este vehículo más seguro- 

El cambio del sistema de frenos de tambor al sistema de frenos de disco en la 

Datsun 1000 EV se basa en las limitaciones observadas en el sistema original. El sistema de 

frenos de tambor presenta deficiencias en términos de eficiencia de frenado, resistencia al 

desvanecimiento y capacidad de respuesta en situaciones críticas. Estas limitaciones han 

sido identificadas como obstáculos para garantizar un nivel óptimo de seguridad y 

rendimiento del vehículo en varias reseñas en blogs y revistas internacionales de la 

comunidad como lo dice MOTOR MAPFRE (MAPFRE, 2022) 

La implementación del sistema de frenos de disco busca abordar y superar estos 

desafíos, proporcionando una solución tecnológica que mejore significativamente la 

capacidad de frenado y cumpla con los estándares de seguridad vehicular establecidos. En 

esta investigación, se busca desarrollar un análisis comparativo que proporcione datos para 

mejorar el sistema de frenado de la camioneta Datsun 1000 la cual ha sido modificada para 

funcionar completamente con energía eléctrica, cambiando sus características en cuanto a la 

potencia de motor. Se consideran varios factores para mejorar la seguridad del frenado, 

como el mantenimiento adecuado del vehículo, incluyendo el sistema de frenos y la 

instalación de un sistema de frenos que mantenga la eficiencia de frenado. La migración a 

frenos de disco se presenta como una solución integral para abordar las limitaciones 

observadas en el sistema de frenos actual, mejorando así la seguridad, el rendimiento y la 

conformidad con los estándares regulatorios. 

El presente proyecto tiene como objetivo principal mejorar el sistema de frenado de 

la Datsun 1000 EV mediante la transición de frenos de tambor a frenos de disco. La 

implementación de esta mejora se fundamenta en la necesidad de optimizar la eficiencia de 

frenado del vehículo, reducir el tiempo y la distancia de frenado, minimizar el 

desvanecimiento de los frenos en situaciones exigentes y cumplir con las normativas de 
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seguridad vial. De mismo modo como objetivos clave tenemos: 

Mejorar el rendimiento de los frenos asegurándonos cumplir con las normativas ISO 

21069 e INEN 2349 las cuales indican que el sistema de frenos de un vehículo debe superar 

el 60% para superar la revisión técnica vehicular. 

Garantizar que las pruebas realizadas mediante el frenometro cumplan los 

parámetros de las normativas INEN 2349, 49CFR571 y ECE 13H de manera que 

obtengamos mayor seguridad y eficiencia en el frenado. 

Este proyecto se enfoca en alcanzar estos objetivos con el propósito de ofrecer a los 

usuarios de la Datsun 1000 EV una experiencia de conducción más segura y eficiente. 

La investigación se llevará a cabo mediante comparaciones entre dos sistemas de 

frenado diferentes como lo son los frenos de tambor y frenos de disco, análisis 

matemáticos, físicos en simulación con frenómetro y pruebas de campo. Como lo 

demuestran en Ain Shams Engineering Journal, Volume 4, Issue 3, la realización de 

pruebas al sistema a analizar debe ser focalizada, al igual que la seguridad y la 

modificación de los sistemas de frenado con relación con el material y sus propiedades en 

Procedia Structural Integrity, Volume 24, 2019; Control Engineering Practice, Volume 106, 

2021, 2013, y la eficiencia de frenado en términos de fuerza aplicada por el usuario al pedal 

expuesta en Transportation Research Procedia, Volume 40, 2019 y en Alexandria 

Engineering Journal, Volume 61, Issue 3, 2022. 

La hipótesis planteada es: Si con la modificación del sistema de frenos considerando 

el nuevo torque de la camioneta eléctrica la eficiencia y la seguridad mejoraran. El objetivo 

principal es lograr un incremento hasta al menos 70% de eficiencia de frenado con el nuevo 

sistema modificado, cumpliendo con estándares de seguridad internacionales que norman el 

sistema de frenos aplicado. 
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MARCO TEÓRICO 

 

El frenado del vehículo 
 

El frenado de un vehículo sirve para disminuir el movimiento continuo generado 

por la aceleración del vehículo, este debe mantener precisión y absorber la energía del 

movimiento, convirtiéndolo en rozamiento; esto quiere decir que se requiere del contacto 

de dos elementos uno de ellos con energía cinética que al juntarse se transforme en energía 

calorífica eliminado el movimiento como lo explica el principio de conservación de la 

energía. (Boisseaux, M. (1969) pag 235) La energía no se pierde, sino que se transforma. 

(Arteaga, 2020) Por lo general el frenado depende del tipo de material o tipo de sistema que 

permita transmitir la fuerza dada al pedal y multiplicarla para que esta genere frenado en las 

cuatro ruedas.  

 

Sistemas de frenado 
 

En la presente investigación se involucran dos sistemas de frenos los cuales se 

presentan en vehículos en la actualidad. El sistema de frenos de disco se basa en un sistema 

hidráulico controlado por la presión del pedal para ejercer fuerza sobre un sistema de 

resortes dentro de la mordaza y hacer que las pastillas hagan contacto con los discos, los 

cuales se encuentran igualados en movimiento con las ruedas, lo cual hace directamente su 

relación con el frenado del vehículo. (Carlos Arroyo, 1996, pág. 20) 

Figura 1. Sistema de frenos tipo disco. 
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Fuente: (Rodriguez, 2019) 

 

El sistema previamente mostrado en la figura comprende al sistema unitario que se 

aplica a las cuatro ruedas independientemente. Conformados por discos de freno, estos son 

platos por lo general de acero que soportan la temperatura generada por la fricción en el 

sistema por las pastillas. Pastillas de freno, cuyo material causa fricción para detener el 

movimiento del disco al contacto por el empuje hidráulico de las mordazas. (Venegas Toro, 

1970) 

 

Figura 2. Componentes de un sistema de freno tipo tambor 

 

 

 

Fuente: (EAuto, 2023) 

 

El próximo sistema implica la generación de presión hidráulica pero trasladada a un 

sistema mecánico por resortes, en donde el plato o tambor es rotatorio y se aplica fuerza 

inversa de adentro hacia afuera para lograr generar fricción por el roce de las zapatas hacia 

la balata. (Boisseaux, M, 1969) 

 

Eficiencia de frenado 
 

Como explica Soriano en su investigación sobre la eficiencia con relación a la 

distancia de frenado en pruebas dinámicas realizadas, la eficiencia se basa en la menor 
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fuerza de aplicación sobre el pedal y la disminución de tiempo y distancia lo que resulta en 

que la desaceleración generada por el sistema sea menor. Así lograr una respuesta al 

conducir mucho más precisa y segura en toda condición. (Alzallú Soriano, 2016) 

 

Fuerza de rozamiento y fuerza aplicada de frenado 
 

El frenado mecánico se realiza mediante el rozamiento de guarniciones adecuadas sobre 

los tambores solidarios de las ruedas. La fuerza de frenado se calcula cuando la energía 

cinética de un cuerpo de masa M, que se desplaza a una velocidad v, debe ser absorbida. 

Durante el frenado, se genera una fuerza de frenado F en las bandas de rodadura del 

vehículo, la cual realiza un trabajo equivalente a la energía cinética a disipar. (Boisseaux, 

M, 1969) 

 

MATERIALES 

 

Datsun 1000 ev 
 

Para realizar este análisis se utilizó una camioneta Datsun 1000 del año 1971. Este 

vehículo dispone de un motor eléctrico, baterías de 108v y 12v, cargador de 90v a 110v, 

convertidor de corriente alterna a corriente continua (AC/DC), pedal eléctrico, sistema 

eléctrico de control y display de datos. (Ayrton David Mora Rosero y Alex Guillermo 

Llano Toaquiza, 2023) 

 

Sistema de frenos tambor (anterior) 

 

El freno de tambor es una parte fundamental del sistema de frenado de un vehículo. 

Consiste en las zapatas, el cilindro hidráulico, el tambor, plato y muelles de retorno. (Mario 

Nogales, 2024) Cuando se pisa el pedal del freno, el pistón dentro del cilindro presuriza el 

líquido hidráulico en las líneas del freno, empujando las zapatas contra el tambor para 

realizar la frenada. Este sistema de frenos de tambor consigue reducir la velocidad del 

coche de forma rápida y efectiva. Además, los frenos de tambor presentan la ventaja de 

proteger el sistema contra proyecciones de agua, barro, etc., haciéndolos más idóneos para 

condiciones de nieve o lluvia, en caminos o carreteras secundarias. Su mayor desventaja es 

que llega a producir mucho calor y es propenso a fatigarse de modo que pierde capacidad 
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de frenado. (Mau Juarez, 2020) 

 

Sistema de frenos de disco (nuevo) 
 

Los frenos de disco son un componente crucial del sistema de seguridad activa de 

un automóvil, encargados de detener el vehículo en el menor tiempo posible. Están 

compuestos por un disco rotor metálico sobre el que se hace presión mediante las pinzas de 

freno. Este sistema es crucial para la seguridad de los conductores y usuarios de la vía. 

Están compuestos por los discos, pastillas y pinzas, cuando el conductor pisa el pedal del 

freno, las pinzas de freno presionan las pastillas contra el disco, generando fricción y 

resistencia que se traduce en una reducción de la velocidad del vehículo 

Los frenos de disco son una opción muy utilizada en la actualidad debido a su capacidad 

para proporcionar una excelente capacidad de frenado, incluso en condiciones de frenado 

extremas, y requieren menos mantenimiento que los frenos de tambor. (Mónica Redondo, 

2015) 

 

Normativa ISO 21069 

 

Aborda estándares relacionados con la eficacia de frenado en vehículos, incluyendo 

métodos de inspección y pruebas para cumplir con los requisitos de frenado. Es crucial para 

la seguridad vial y la inspección técnica de vehículos, proporcionando directrices para 

evaluar la eficiencia de frenado bajo diversas condiciones, como la carga máxima del 

vehículo y simulación de fuerzas de frenado en distintas condiciones. (Servicio de 

Acreditación Ecuatoriano - SAE. 2018) 

 

Normativa INEN 2349 

 

La Normativa INEN 2349, titulada "Revisión técnica vehicular. Procedimientos," 

Desempeña un papel fundamental en asegurar la seguridad y la conformidad de los 

vehículos en Ecuador. La norma nos indica el equipo necesario para llevar a cabo el 

proceso de inspección, esta se realiza en todos los vehículos mediante un frenómetro. Aquí 

se documenta la eficiencia total de frenado y el desequilibrio del frenado de las 

ruedas.  
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Para realizar estas pruebas se realizar el siguiente procedimiento:  

Precalentar y estabilizar todos los equipos, verificar la comunicación entre los módulos de 

la línea de inspección y el servidor central de procesamiento, limpiar todas las superficies 

de contacto, poniendo especial énfasis en eliminar residuos de grasas, lubricantes, agua o 

cualquier otro material que pueda producir resbalones no deseados, por ultimo revisión 

técnica vehicular cual debe estar completamente documentada. (INEN 2349 - Normas 

técnica del control técnico vehicular,  2002) 

 

Normativa 49 CFR 571 

 

La normativa 49 CFR N571 es una parte integral de las regulaciones de seguridad 

de vehículos de motor en los Estados Unidos, y abarca una amplia gama de estándares que 

buscan garantizar la seguridad y fiabilidad de los vehículos en las carreteras. 

(Transportation Department, and the National Highway Traffic Safety Administration, 

2022) 

En la parte CFR 571  N135  Establece requisitos para evaluar el desempeño de los 

sistemas de frenos de vehículos ligeros fabricados antes de septiembre del 2000, de manera 

que se obtengan resultados exactos se estandarizan y parametrizan variables, haciendo que 

se obtengan resultados erróneos, estas variables son las fuerzas aplicadas al pedal de freno 

y de frenado en cada rueda, desaceleración del vehículo, velocidad del mismo, velocidad 

angular de cada rueda y la presión en líneas de fluido hidráulico. (Luis Bolívar Tamayo 

Nieto, 2016) 

 

Normativa  ECE13H 

 

La normativa ECE13H establece estándares para las pruebas de frenado de 

vehículos, asegurando la seguridad y eficiencia de los sistemas de frenado en vehículos M1 

y N1, enfocándose en la distancia de frenado y en la desaceleración medi, de esta manera 

obtenemos el rendimiento del sistema de frenos. (Ing. Guillermo Gorky Reyes Campana, 

Ing. Juan Pablo Tamayo Benavides, 2015) 

Esta prueba se realiza a una velocidad de aproximadamente 5,5 km/ y donde la 

carga no debe exceder de 168kg entre los ocupantes. Esto proporciona datos valiosos de 
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manera que se obtiene el estado del sistema de frenos, vital para la seguridad del vehículo. 

(ITVGO, 2019). Previo a realizar estas pruebas se revisa que el vehículo esté en 

condiciones óptimas y sin fallas mecánicas, donde el funcionamiento del sistema de frenos 

no baje del 80%. (Ing. Guillermo Gorky Reyes Campana, Ing. Juan Pablo Tamayo 

Benavides, 2015) 

 

Frenómetro 

 

Es un equipo el que tiene como función principal medir fuerzas del frenado de un 

vehículo, eficiencias parciales y el freno de mano. De igual manera el estado en el que se 

encuentran los discos. Esta prueba se realiza para comprobar el estado del sistema de 

frenos.  

En esta prueba se mide la eficiencia de frenos mediante la diferencia de frenado 

entre ejes del vehículo. Obtenemos la diferencia expresada en porcentaje, la cual se calcula 

por el peso y fuerza máxima de freno de cada rueda desde que se pisa el freno hasta el 

límite de bloqueo. 

Pruebas de desequilibrio donde se mide la fuerza de frenado en los ejes trasero y 

delantero, como también del freno de mano. 

  Prueba de ovalidad la cual establece el equilibrio de fuerza de frenado en una rueda, 

con esto se determina el estado del disco y las pastillas. (Leal Importación, 2023) 

 

Odometro 

 

Es un instrumento el cual se aplica para medir y registrar datos dentro 

de un vehículo tales como la distancia recorrida por un vehículo en metros, 

kilómetros o millas. 

El odómetro funciona mediante engranajes o sensores que miden las 

vueltas del eje de manera que calculan la distancia recorrida. (Sitrack, 2021) 

 

MÉTODOS 

 

En primer lugar para la realización del proyecto se utilizó el método hipotético-

deductivo ya que se tuvo como punto de partida una hipótesis, posteriormente se realizó un 
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análisis de condiciones y parámetros matemáticos el cual envuelve al desarrollo de la 

investigación para deducir los resultados. (Rodríguez y Pérez, 2017).  

Al llevar la hipótesis a un nivel comprobación teórico, se procedió a realizar un 

análisis de la eficiencia de frenado acompañado de los parámetros expuestos en las tres 

normativas, dos internacionales y dos nacionales.  

La primera es 49 CFR 571, la cual nos da una tabla (ver Anexo 8) para parametrizar 

nuestro estudio de campo basado en los dos factores de la desaceleración, que son distancia 

y tiempo. La segunda es el Reglamento No 13-H de la Comisión Económica para Europa 

de las Naciones Unidas, la cual determina un proceso de homologación para uso de 

sistemas de frenos y a su vez recalca en la sección 5, el principio de eficiencia en un 

sistema de frenado, que es teóricamente lo que un frenómetro ejecuta de manera digital 

(Reyes y Tamayo, 2015). Ambas normativas utilizan esta herramienta y coinciden con la 

normativa usada a nivel país INEN 2349 aplicada por la Agencia Metropolitana de tránsito 

de Quito en la RTV de nuestro entorno usado en la investigación (Quito) (INSTITUTO 

ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, NTE INEN 2 349:2003 2003) (Servicio de 

Acreditación Ecuatoriano – SAE, 2018). 

En segundo lugar después de la comprobación y sustentación teórica pasamos al 

nivel de comprobación práctico. Se procedió a seleccionar la ruta en la cual se realizarán las 

pruebas de campo (ver Figura 7). Contemplamos que las condiciones del terreno estén 

acuerdo a la regulación demostrada en la normativa internacional, la cual habla sobre 

pruebas de frenado en asfalto que norman a un coeficiente de adherencia sobre asfalto 

normal seco, con neumáticos usados entre 0,6-0,4 y que no exista inclinación para que las 

fuerzas aplicadas sobre el vehículo modelo no influyan en el análisis. (Reyes y Tamayo, 

2015) (Transportation Department, and the National Highway Traffic Safety 

Administration, 2022) 

 

 

Figura 7. Zona utilizada para recolección de datos (Calle de 160 m) 
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Fuente: Google Maps (2023) 

 

Se moduló la velocidad desde 10 km/h hasta 70 km/h realizando 5 pruebas en 5 

intervalos de velocidad los cuales nos van a dar un parámetro de crecimiento de respuesta 

del frenado (desaceleración) demostrada en el artículo publicado sobre Dinámica de 

Frenado: deceleración y fuerza máxima de frenado que explica como la desaceleración por 

tiempo y distancia mejora la eficiencia del sistema de frenos. 

 En tercer lugar se tabularon tablas comparativas las cuales revelan la diferencia que 

existe en la distancia y tiempo de frenado entre los dos tipos de sistemas de frenos (ver 

Tabla 1 y Tabla 2). Para realizar una medición pertinente y técnica usamos un odometro 

digital, siguiendo el principio de funcionamiento del mismo como lo estipula la tesis de 

Torres sobre la Construcción de un Odómetro digital, aparte menciona la precisión y las 

regulaciones que tiene que tener un Odómetro digital para poder ser apto y con un margen 

de error mínimo (Torres, 2008), por tal motivo ejecutamos las pruebas con un odómetro 

digital GPS para corroborar la eficiencia de frenado como lo confirman las normativas 

internacionales anteriormente mencionadas y siguiendo los estándares de la normativa 

nacional.  

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Formato de aplicación para la toma de datos 
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Fuente: GPS Odómetro (2023) 

Tabla 1: Datos de distancia y tiempo de frenado entre 10 y 70 km/h 

 

Frenos de Tambor (Sistema antiguo) 

Velocidad (km/h) Distancia de frenado (m) Tiempo de frenado (s) 

10 32 5,38 

30 47,6 8,49 

40 65,1 9,99 

60 93,3 12.32 

70 107,5 13,93 

 

Datos obtenidos mediante odómetro y cronometro Fuente: Autores (2023) 
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Tabla 2: Datos de distancia y tiempo de frenado entre 10 y 70 km/h 
 

Frenos de Disco (Sistema nuevo) 

Velocidad (km/h) Distancia de frenado (m) Tiempo (s) 

10 10,2 1,9 

30 22,2 4,2 

40 26 5,2 

60 35 7,9 

70 43 9,7 

 

Datos obtenidos mediante odómetro y cronometro Fuente: Autores (2023) 

 

 

  La medición práctica se desarrolló en base a la teoría determinada en ‘Dinámica de 

Frenado: deceleración y fuerza máxima de. La cual determina que la eficiencia de frenado 

se puede generar al medir el tiempo y distancia que toma en llegar el vehículo desde una 

velocidad inicial a 0  km/h frenado’ (Alzallu, 2016). Podemos observar que llevamos una 

correlación a la tabla impuesta en la normativa 49 CFR 571, la cual hace una relación 

directa entre la distancia de frenado partiendo desde una velocidad inicial con la efectividad 

del frenado mismo en diferentes tipos de vehículos (ver Anexo 8) (Transportation 

Department, and the National Highway Traffic Safety Administration, 2022). 

Por último se efectuó una prueba en el frenómetro de un centro especializado en 

frenos (ver Figura 9) para la comprobación del sistema general y para la realización de la 

comprobación como dictamina la norma ISO 21069 e INEN 2349, así se reveló la 

eficiencia de frenado en porcentaje como lo dicta el procedimiento técnico de la norma 

INEN 2349 en el punto 5.3.2.7 donde detalla el uso del frenometró para la RTV.  
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Figura 9. Zona utilizada para realización de análisis de frenos (frenómetro) 

 

 

 

Fuente: Autores (2023) 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 La data obtenida con el procedimiento según el método hipotético-deductivo se 

sometió a un análisis porcentual, sacando la brecha de un tipo de sistemas de frenos a otro 

como porcentaje, demostrando así la diferencia de eficiencia con la modificación (ver Tabla 

3 y Tabla 4). 

 

Tabla 3: Análisis Comparativo de Datos (Tiempo) 

 

EFICIENCIA EN TIEMPO 

Velocidad (km/h) 
Tiempo de frenado 

(tambor) 

Tiempo de frenado 

(discos) 
Eficiencia (%) 

10 5,38 1,9 283,16 

30 8,49 4,2 202,14 

40 9,99 5,2 192,12 

60 12,32 7,9 155,95 

70 13,93 9,7 143,61 
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Datos obtenidos mediante cálculo porcentual Fuente: Autores (2023) 

Tabla 4: Análisis Comparativo de Datos (Distancia) 
 

EFICIENCIA EN DISTANCIA 

Velocidad (km/h) 
Distancia de frenado 

(tambor) 

Distancia de frenado 

(discos) 
Eficiencia (%) 

10 32 10,2 313,73 

30 47,6 22,2 214,41 

40 65,1 26 250,38 

60 93,3 35 266,57 

70 107,5 43 250,00 

 

Datos obtenidos mediante cálculo porcentual Fuente: Autores (2023) 

 

Como se evidencia en la tercera columna de ambas tablas este dato porcentual 

revela la eficiencia que el un sistema tiene sobre el otro sistema, con esto podemos decir 

que la media de eficiencia en cada evaluación es 259,02% en distancia y 195,39% en 

tiempo. Con lo que nuestro método de comparación estadística determina un desempeño de 

mayor eficiencia por parte de nuestra instalación del sistema de frenos de disco. Esto se 

debe a la diferencia estructural que existe entre los dos sistemas de freno que se pusieron a 

prueba, ya que contienen diferente capacidad de bombas por que el sistema de frenos de 

disco necesita de una mayor presión para que pueda ejercer fuerza de manera equitativa a 4 

cañerías, en el caso de los frenos de tambor únicamente la bomba alimenta a dos calerías 

debido al diseño del vehículo. Una prueba similar realizada lo hizo Aguaiza y Castro 

cuando demostraron la eficacia de un sistema de frenos al modificarlo a frenos de disco en 

las cuatro ruedas y probarlo en condiciones de carretera en donde se pueden observar 

mejoras favorables al realizar esta modificación (Aguaiza y Castro, 2021). 

Para poder dar por sentado el éxito de esta modificación un punto de partida 

importante que corroborará las pruebas de campo, es el frenómetro que parametriza y arroja 

una resultante de porcentaje de eficiencia de frenado (ver Tabla 5). 
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Tabla 5: Resultados porcentuales Frenómetro 

  

 Resultados de análisis en el Frenómetro  

% Frenos de disco % Frenos de tambor 

EFICIENCIA 73% 55% 

 

Datos obtenidos mediante Frenómetro Fuente: Rapi frenos (2023) 

 

 En el grafico se muestra la comparativa de las pruebas en el frenómetro con cada 

uno de os sistemas instalados en el vehículo, nos guiamos al contenido teórico de la norma 

ISO 21069 e INEN 2349 que estipula el marco legal de circulación de un vehículo con más 

de 60% pasa la RTV y menos a 60% no pasa la RTV. (Servicio de Acreditación 

Ecuatoriano, 2023).En este punto entendemos que la modificación no solo era para 

incrementar la eficiencia sino para poder llegar a la normativa de seguridad nacional, ya 

que la eficiencia inicial encontrada en el sistema original de la camioneta es menor de 60%. 

El uso del frenómetro es fundamental pero las pruebas de campo nos dan un espectro 

mucho más real del proyecto, un ejemplo es la tesis de Reyes y Benavides sobre el Análisis 

del desempeño de los frenos en vehículos que incorporen el sistema antibloqueo (ABS) en caminos 

irregulares, en la cual generan rangos de velocidades sobre un piso específico para poder tener 

diferente estadística de medición y dar un una conclusión al análisis más efectiva.  

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

La transición de frenos de tambor a frenos de disco en la Datsun 1000 EV ha 

representado una mejora en la seguridad y el rendimiento del vehículo. La adopción de 

frenos de disco ha elevado significativamente un 13% la eficiencia de frenado del requerido 

por la normativa INEN 2349 que estipula el uso de la herramienta clave: frenómetro, 

proporcionando una resultante de menor tiempo y distancia de frenado con la misma 

aplicación fuerza o peso aplicado al pedal. Esta mejora cualitativa se traduce en una 
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experiencia de frenado más segura y confiable para los usuarios en las pruebas de campo. 

Además las características del sistema de frenos de disco las cuales son: mayor 

ventilación, mayor área de fricción y componentes hidráulicos de mayor capacidad como la 

bomba, lograron reducir en más de un 150%  el tiempo y la distancia de frenado generando 

así generamos una eficiencia muy  superior en ambos factores. 

Por ende se puede decir y debido a que corroboramos los parámetros de seguridad 

tanto en los procesos como en el vehículo en las normativas ISO 21069, 49 CFR 571 y 

ECE13H y con estos resultados en eficiencia, logramos corroborar la hipótesis cumpliendo 

con todos los objetivos. 

Con eso se puede determinar que el nuevo sistema de frenos homologado por las 

normativas de seguridad internacional, aprobada por los protocolos y herramientas que 

norman a nivel nacional, es un sistema totalmente funcional dentro del marco citado.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1:  

 

Toma de medidas para la fabricación del nuevo sistema de frenado. 

 

Anexo 2: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Desmontada de sistema de frenos (Tambor) 
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Anexo 3: 

 

 

Montaje de adaptación para nuevo sistema de frenos (Discos) 

 

Anexo 4: 
 

 
 

Instalación base porta mordazas 
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Anexo 5: 

 

 
 

Montaje de nuevo sistema de frenos (discos) 

 

Anexo 6:  

 

 
 

Sistema de cañerías antiguo 
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Anexo 7:  

 
 

Instalación y cambio de cañerías de la bomba de frenos 
 

 

 

 

Anexo 8:  
 

 

 
 

Pastillas de freno instaladas en el sistema de disco. 
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Anexo 9:  
 

 

 

 

Vehículo Datsun 1000 EV 

 

Anexo 10:  

 

 
 

Instalación freno de mano. 
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Anexo 11:  

 
 

Bomba del sistema de frenos original (11/16) 
 

Anexo 12:  
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Bomba del sistema de frenos de disco (7/8) 
 
 

 

 

Anexo 13:  
 

 

 

 
 

Ficha técnica Datsun 1000 
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Anexo 14:  
 

 
 

Ficha técnica Datsun 1000 EV 

 

 

 

 

Anexo 15:  

 

 
 

Frenometro: herramienta utilizad para medir diferentes condiciones de frenado. 
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Anexo 16: 

Resultados de Frenómetro (sistema de frenos de disco) 

 

Anexo 17: 

 

Resultados de Frenómetro (sistema de frenos de tambor) 
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Anexo 18: 
 

 

 

Tabla propuesta por la normativa 49 CFR 571 para pruebas de distancia de frenado con relación a la 

efectividad. 
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Anexo 19: 
 

 

 

Tipos de vehículos M1 Y N1 
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Anexo 20:  
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Normativa INEN 2349 Revisión Técnica vehicular. Procedimientos 
 
https://archive.org/details/ec.nte.2349.2003/page/n17/mode/2up?view=theater 

 

Anexo 21:         
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Normativa 49 CFR 571 No 105 sobre sistemas de frenos hidráulicos y eléctricos  
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Anexo 22: 

 

Tabla de la velocidad alcanzable en 2 millas y distancia obligada a detenerse. 
 

 

 

 

 

Anexo 23: 

      
 

Instalaciones típicas de termopar de enchufe. 
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Anexo 24: 

 

 
 

Ubicación para medir la fuerza de aplicación del freno (freno de mano). 
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Anexo 25: 

 

 

  

Secuencia y requisitos del procedimiento de prueba de frenos 
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Anexo 26: 
 

 

Unidades de potencia de frenado y asistencia de frenado inoperativas 
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Anexo 27: 
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Normativa 49 CFR 571 No 135 sistema de frenos de vehículos livianos. 

 

Anexo 28: 
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Secuencia de prueba en carretera. 
https://www.ecfr.gov/current/title-49/subtitle-B/chapter-V/part-571 

Anexo 29: 
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Normtiva ISO 21069 Requerimientos tecnicos de frenometro y rodillo, Inspeccion periodica de 

equipamiento y documentacion. 

 
file:///C:/Users/Lenovo%20Laptop/Downloads/Norma%20IRAM%20ISO%2021069-1%20-
%20Veh%C3%ADculos%20de%20Carretera.pdf 
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Anexo 30: 
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Pruebas de frenado y rendimiento del sistema de frenado. 
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Anexo 31: 
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Distribución de frenado entre los ejes del vehículo 
 
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:42015X1222(01) 

 

 

 

 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:42015X1222(01)
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Anexo 32: 
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 Ejemplo práctico de implementación de frenos de disco en un vehículo M1 y N1 
 
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/21073  

http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/21073
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/21073
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